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De Nederlandse overheid heeft zich verplicht, via het ondertekenen en ratificeren van het
Verdrag inzake de Biologische Diversiteit, tot het behoud, het duurzaam gebruik, en de
billijke verdeling van de voordelen, van biodiversiteit. Uit een inventarisatie naar de mate
waarin reeds aan de verplichtingen van het Verdrag wordt voldaan middels het vigerend
beleid is naar voren gekomen, dat weinig expliciete aandacht wordt gegeven aan de
functies van biodiversiteit, en met name aan de life supportfnnctie die in het NMP-2
wordt genoemd. Het project waarvan dit rapport het verslag vormt is gericht geweest op
een nadere concretisering van de life support functie van biodiversiteit.
Het begrip biodiversiteit is niet eenduidig gedefinieerd. Vaak wordt dit begrip gebruikt in
de betekenis van soortenrijkdom of genetische diversiteit. In het Verdrag wordt het begrip
echter breder gebruikt, eigenlijk zo breed dat de gehele biosfeer eronder begrepen wordt.
In dit rapport is ervoor gekozen, aansluiting te zoeken bij het Verdrag. Daarmee is het
onderwerp van studie de life supportfunctie van de biosfeer. Specifieke aandacht is
besteed aan de rol van soortenrijkdom bij het vervullen van de life supportfunctie,
teneinde een verband te kunnen leggen tussen de brede en de smalle opvatting van het
begrip biodiversiteit.
Onder de life supportfunctie van de biosfeer verstaan we de diensten die ons geleverd
worden in de vorm van het instandhouden van voor menselijk leven geschikte en/of
aangename omstandigheden. De biosfeer speelt een onmisbare rol bij het vervullen van
deze functies voor de mens. Om die reden worden ecosystemen, als geheel van abiotische
sferen en biosfeer, ook wel beschouwd als life supportsystemen. In dit rapport wordt, in
aansluiting bij het NMP-2, de life supportfanctie gelijk gesteld aan het totaal aan regula-
tiefuncties; produktiefuncties, draagfuncties en informatiefuncties vallen daarbuiten. De
biosfeer vervult deze regulatiefuncties voor de mens via (a) de fysieke aanwezigheid van
begroeiing, (b) het rondpompen van materie in biogeochemische kringlopen, en (c) het
gedrag van specifieke soorten/soortengroepen.
Voor enkele specifieke regulatiefuncties is een nadere uitwerking gemaakt. Bij de selectie
is geen volledigheid nagestreefd, noch wordt impliciet een uitspraak gedaan over de
belangrijkheid ten opzichte van de niet-geselecteerde processen. Wel is getracht enige
diversiteit in de geselecteerde processen te brengen met betrekking tot het compartiment
waarop voornamelijk invloed wordt uitgeoefend, het ruimtelijk schaalniveau en de rol van
biomassa en/of individuele soorten (en soortenrijkdom). De keuze is bepaald op:
klimaatregulatie (mondiaal en lokaal)
waterkwantiteitsregulatie en bescherming tegen overstromingen en erosie
kwantitatieve regulatie grondwatervoorraden
kwalitatieve regulatie (zuivering) van oppervlakte- en grondwater
regulatie van bodemstructuur en bodemvruchtbaarheid1,
regulatie van visvoorraden
regulatie van ziekten en plagen
Hierop wordt verderop nader ingegaan.
Soortenrijkdom en regulatiefuncties
Voor een duurzame vervulling van regulatiefuncties door de biosfeer is het duurzaam
voortbestaan en functioneren van ecosystemen cruciaal.
Over de betekenis van een grote soortenrijkdom (diversiteit s.s) voor het stabiel (d.w.z.
duurzaam) functioneren van ecosystemen als geheel bestaat geen overeenstemming. De
hypothese dat een grotere soortenrijkdom automatisch een grotere stabiliteit van gehele
ecosystemen met zich mee brengt, is niet eenduidig te bevestigen of ontkrachten. Voor
het beleid kan dit, gezien de grote onzekerheden enerzijds en de grote belangrijkheid
anderzijds, leiden tot een aanbeveling voor het hanteren van het voorzorgsprincipe: het
behoud van alle soorten binnen Nederland, en daarmee - oorzaak en gevolg beide - van
de bestaande verscheidenheid aan ecosysteemtypen. Dit levert weinig nieuws op, maar
kan wel dienen als een extra ondersteuning van de argumentatie bij de implementatie van
het Biodiversiteitsverdrag: niet alleen uit overwegingen van intrinsieke waarde en
beleving, maar ook uit functionele overwegingen is het gewenst dat de verscheidenheid
aan ecosystemen binnen Nederland wordt gehandhaafd.
Wel wordt grote betekenis toegekend aan het voorkomen van meerdere 'functionele
(soorten)groepen' in een ecosysteem voor het functioneren van een minimaal aantal
processen in dat systeem; met andere woorden: een zekere diversiteit aan functionele
groepen wordt algemeen als noodzakelijk beschouwd.
Binnen functionele groepen kan de discussie over de relatie diversiteit-stabiliteit weer
opnieuw gevoerd worden. Deze discussie gaat pas leven door de verschillende hypothesen
over de rol van individuele soorten voor een bepaald proces onder de loep te nemen, nl.:
de klinknagelhypothese, die veronderstelt dat elke soort even belangrijk is; de fonctionele
redundantie-hypothese, die veronderstelt dat soorten elkaar kunnen vervangen; en de
sleutelsoorten-hypothese, die veronderstelt dat sommige soorten een grotere rol vervullen
dan andere. Er zijn voorbeelden te vinden ter ondersteuning van elk van deze hypotheses,
waarbij de laatste de grootste aanhang kent. Desondanks is er een algemeen gevoel dat
binnen een functionele groep de soortenrijkdom van belang is, minimaal uit oogpunt van
verzekering, maar ook omdat een grotere diversiteit binnen een functionele groep in de
regel een groter aanpassingsvermogen van het ecosysteem aan veranderende omstandighe-
den met zich meebrengt. Voor een operationalisatie van de life support functie, ofwel de
regulatiefuncties van ecosystemen, biedt een benadering via functionele groepen waar-
schijnlijk meer handvatten dan een soortgerichte benadering. Bij het meer in detail
bespreken van een aantal regulatiefuncties zal hierop nader worden ingegaan.
'De paragraaf over de processen die de bodemvruchtbaarheid reguleren is afkomstig van het RIVM, waar
tegelijkertijd met dit onderzoek een specifiek op bodemprocessen gericht oriënterend onderzoek gaande was
(Schouten et al., in prep.).
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Bij het nader beschouwen van de verschillende mogelijkheden zal allereerst moeten
worden gekeken welke indicatieve waarde de voorgestelde variabelen hebben. Een punt
van aandacht daarbij kan zijn, in hoeverre één variabele voor meerdere functies tegelijker-
tijd een maat kan zijn. Een clustering naar de drie aspecten van de biosfeer, zoals
hierboven aangehouden, ligt dan voor de hand. Ook is de vraag, voor welke schaalni-
veaus een Indicator relevant is. Sommige indicatoren zijn relevant op het niveau van een
ecosysteem(type), zoals de aanwezigheid van trofische niveaus of specifieke soorten.
Andere kunnen op verschillende schaalniveaus relevant zijn, zoals de primaire produktie
of de stofkringlopen.
De route naar een beleid ten aanzien van regulatiefuncties
Voor sommige van de beschouwde regulatiefuncties is de rol van de biosfeer genoegzaam
bekend en wordt ook meegenomen bij modelberekeningen. Deze rol beperkt zich tot zeer
globale biosfeeraspecten: vegetatiebedekking en biomassa. Dit geldt met name voor
klimaatregulatie en voor de regulatie van oppervlaktewaterstromen. Voor deze functies
kunnen zeker aanvullend biosfeerdoelen gesteld worden, op micro-, meso- en macro-
schaal.
Voor enkele functies lijkt een op de biosfeer gericht beleid weinig relevant. Dit geldt
bijvoorbeeld voor de regulatie van grondwatervoorraden. Hier lijkt een goed voorraadbe-
heer, waarbij met name aandacht is voor de onttrekking van deze voorraden, veel
belangrijker.
Een aantal van deze functies lijken zich in het kader van een biodiversiteitsbeleid wel te
lenen voor nadere uitwerking. Hieronder vallen de bodemvruchtbaarheidsregulatie, de
waterzuivering in natuurlijke systemen, en de regulatie van ziekten en plagen. Deze
worden door specifieke groepen organismen gereguleerd en staan in Nederland sterk
onder druk. Opvallend is overigens, dat de zg. cryptobiota voor deze processen een
belangrijk deel van de functionele groepen uitmaken. Voor deze processen is een nadere
uitwerking gewenst. Voor bodemvruchtbaarheid heeft deze uitwerking gedeeltelijk reeds
plaatsgevonden (Schouten et al., in prep.). Bij een nadere uitwerking is allereerst
ecologisch onderzoek gewenst: welke ecologische relaties en ecosysteemkenmerken zijn
van vitaal belang voor deze functies, hoe zijn in verschillende ecosystemen de functionele
groepen samengesteld, hoe groot is het aantal soorten in elke functionele groep, enzo-
voorts. Dit is vooral van belang voor de meetbaarheid van het gewenste regulatiemecha-
nisme en de definitie van indicatoren. Een volgende stap is dan, aan deze indicatoren
beleidsdoelstellingen te verbinden betreffende een gewenst niveau. Vervolgens kan dan
een vertaling gemaakt worden naar concreet beleid: wat moet er gebeuren om de
beleidsdoelstellingen te realiseren? Het kan daarbij gaan om milieuhygiënisch beleid, om
ruimtelijk beleid, en/of om voorraadbeheer. Verwacht wordt, dat deze laatste stap relatief
weinig problematisch zal zijn gezien de omvangrijke kennis die reeds op dit gebied is
opgebouwd. In dit rapport is reeds aangegeven, in welke richting gezocht zal moeten
worden voor elk van de beschouwde regulatiefuncties.
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De afzonderlijke regulatiefuncties
Aspecten van de biosfeer die van belang zijn voor de regulatiefiaicties
De biomassaproduktie blijkt vooral van belang voor de mondiale regulatie van het
klimaat, waarbij vooral permanente vastlegging van koolstof belangrijk is.
De kringloopprocessen die door biosfeer worden onderhouden zijn vooral van belang voor
de regulatie van klimaat (koolstof en water), grond- en oppervlaktewater (water, stikstof,
toxische stoffen), bodem (koolstof, stikstof, fosfor en zwavel) en visvoorraden. De
belangrijkste rol is weggelegd voor de primaire producenten.
De structuur van de biosfeer, vooral de aanwezigheid van opgaande begroeiing en/of een
gesloten vegetatiedek, blijkt vooral van belang voor de regulatie van het klimaat op lokaal
niveau en voor waterkwantiteitsregulatie.
Specifieke functionele (soorten)groepen, en in sommige gevallen specifieke (keystone-)
soorten, zijn belangrijk voor de regulatie van water- en bodemkwaliteit, en voor de
regulatie van ziekten en plagen en visvoorraden2 (via het voedselweb).
Soortenrijkdom (diversiteit s.s.) wordt als relevant beschouwd voor de kwaliteitsregulatie
van water en bodem, en de regulatie van ziekten en plagen. Bij de kwaliteitsregulatie van
water en bodem gaat het voornamelijk om bacteriën en andere micro-organismen. Bij de
regulatie van ziekten (micro-organismen) gaat het vooral om schimmels en bacteriën en
bij de regulatie van plagen (dieren) om natuurlijke vijanden, zoals predatoren, parasieten
en pathogenen.
Bedreigingen
Voor de klimaatregulatie op mondiale schaal is vermoedelijk een klimaatverandering zelf
de grootste bedreiging, deels veroorzaakt door de hoge CO2-emissies, deels door verande-
rend landgebruik, gepaard gaande met ontbossing. Voor de klimaatregulatie op lokaal
schaalniveaus is het landgebruik doorslaggevend, samengaand met intensivering (water-
huishouding) en schaalvergroting (landschapsstructuur).
Voor de remming van waterafvoer is veranderend landgebruik, gepaard gaande met
verharding en geïntensiveerde drainage, de belangrijkste bedreiging. Voor de bijvulling
van grondwatervoorraden via infiltratie is een sterk verdampende vegetatie bedreigend,
waarbij produktie-naaldbos (vooral Douglas) de grootste verdamping veroorzaakt, evenals
een versnelde afvoer door verharding.
De organismen die de biologische zuivering van grond- en oppervlaktewater verzorgen
lijken noch in het veld noch in technische installaties bedreigd te zijn, omdat de samen-
stelling van de betrokken levensgemeenschap in de tijd zeer snel kan reageren en doordat
evolutionaire aanpassingen eveneens snel gaan. Wel is de zuiveringscapaciteit in natuurlij-
ke systemen dikwijls sterk aangetast, omdat de omstandigheden waaronder biologische
zuivering optreedt vaak ongunstig zijn. Door onder andere verzuring en verdroging
worden nitrificatie, denitrificatie en afbraak van toxische stoffen belemmerd. Bovendien
wordt de natuurlijke zuiveringscapaciteit op veel plaatsen overbelast door een te hoge
belasting van oppervlakte- en grondwater. Daarbij gaat het zowel om vermestende als
toxische stoffen.
2Met visvoorraden is er in feite sprake van de life supportf\mclK voor vissoorten, die vervolgens een
produktiefünctie vervullen voor de mens.
Voor de natuurlijke regulatie van ziekten en plagen vormt het gebruik van breed werken-
de bestrijdingsmiddelen de grootste bedreiging, terwijl tevens schaalvergroting van het
landschap en algehele bedrijfsintensivering een rol spelen.
Voor de visvoorraden vormt de visserij als bedrijfstak de grootste bedreiging. Andere
bedreigingen zijn eutrofiëring en verontreiniging met toxische stoffen. Voor zeezoogdie-
ren is verstoring, onder meer door lawaai, ook een belangrijke bedreiging.
Beleid en beheer
Voor het in stand houden van de genoemde life supportfrnicties verdient het terugdringen
van de genoemde bedreigingen aanbeveling. In Nederland wordt met het thema-gerichte
milieubeleid het terugdringen van de verschillende vormen van verontreiniging reeds
nagestreefd. Waarschijnlijk is dit beieid in grote trekken voldoende. Extra aandacht wordt
gevraagd voor de emissie van stoffen die het mondiale klimaat kunnen beïnvloeden.
Daarnaast lijkt een veel belangrijker rol weggelegd voor het ruimtelijk beleid. Vooral
voor het kwantitatieve waterhuishoudingsbeleid, maar ook voor klimaatregulatie en
natuurlijke plaag- en ziekteregulatie, is sturing van landgebruik en landschapsstructuur
van groot belang: minder verharding, meer bos en permanent groen, meer kleine
landschapselementen in een kleinschaliger landschap. Daar komt voor plaag- en ziektere-
gulatie nog de habitatkwaliteit van landschapselementen bij.
Het uitvoeren van zeer grootschalige experimenten, zoals het vergroten van de capaciteit
van koolstof-.rmfo door geo-engineering door bemesting van zeeën, kan zeer gevaarlijk
zijn vanwege het welhaast per definitie ontbreken van inzicht in de gevolgen ervan.
Tenslotte mag gewezen worden op de relevantie van toepassing van het voorzorgsprincipe
vanuit verscheidene overwegingen. Ten eerste hebben we te maken met functies die van
groot maatschappelijk belang zijn (grote betekenis). Ten tweede kunnen de effecten van
menselijk ingrijpen zeer groot zijn (grote risico's). Ten derde ontbreekt het inzicht in de
werking van de biosfeer, waardoor we niet goed kunnen voorspellen hoe de invloed van
allerlei ingrepen uiteindelijk zal uitpakken (grote onzekerheden).
Monitoring, indicatoren
Voor het definiëren van pasklare indicatoren voor specifieke life supportfumties lijkt de
tijd nog niet rijp. Wel zijn enkele suggesties gedaan voor mogelijke indicatoren. Deze
suggesties zouden nader op hun merites moeten worden beoordeeld.
Het lijkt minimaal zinvol om de drie aspecten van de biosfeer, zoals genoemd in § 2.1, te
gebruiken als indeüngscriterium: kringloopproces, structuur, en specifieke soorten(groe-
pen). Als structuurindicatoren zijn bijvoorbeeld genoemd: de aanwezigheid van land-
schapselementen, de mate van verharding, de aanwezigheid van stedelijk groen, de
verdeling over hoge/lage/geen vegetatie, de verdeling over loof- en naaldbos. Kringloop-
indicatoren zijn bijvoorbeeld: het monitoren van de omvang van stofkringlopen, de
primaire produktie, de standing (of swimming) stocks biomassa, de verdeling over
ondergrondse en bovengrondse biomassa, de aanwezigheid van en biomassaverdeling over
de verschillende trofische niveaus. Indicatoren m.b.t. specifieke soorten(groepen) kunnen
bijvoorbeeld zijn: de aanwezigheid van soorten met een specifieke functie, zoals bestui-
vers en plaagbestrijders, de aanwezigheid van functionele soortengroepen zoals de
versnipperaars in het bodemecosysteem, de aanwezigheid van gevoelige soorten als maat
voor het ongestoord functioneren van het ecosysteem.
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tijd een maat kan zijn. Een clustering naar de drie aspecten van de biosfeer, zoals
hierboven aangehouden, ligt dan voor de hand. Ook is de vraag, voor welke schaalni-
veaus een indicator relevant is. Sommige indicatoren zijn relevant op het niveau van een
ecosysteem(type), zoals de aanwezigheid van trofische niveaus of specifieke soorten.
Andere kunnen op verschillende schaalniveaus relevant zijn, zoals de primaire produktie
of de stofkringlopen.
De route naar een beleid ten aanzien van regulatiefuncties
Voor sommige van de beschouwde regulatiefuncties is de rol van de biosfeer genoegzaam
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kunnen zeker aanvullend biosfeerdoelen gesteld worden, op micro-, meso- en macro-
schaal.
Voor enkele functies lijkt een op de biosfeer gericht beleid weinig relevant. Dit geldt
bijvoorbeeld voor de regulatie van grondwatervoorraden. Hier lijkt een goed voorraadbe-
heer, waarbij met name aandacht is voor de onttrekking van deze voorraden, veel
belangrijker.
Een aantal van deze functies lijken zich in het kader van een biodiversiteitsbeleid wel te
lenen voor nadere uitwerking. Hieronder vallen de bodemvruchtbaarheidsregulatie, de
waterzuivering in natuurlijke systemen, en de regulatie van ziekten en plagen. Deze
worden door specifieke groepen organismen gereguleerd en staan in Nederland sterk
onder druk. Opvallend is overigens, dat de zg. cryptobiota voor deze processen een
belangrijk deel van de functionele groepen uitmaken. Voor deze processen is een nadere
uitwerking gewenst. Voor bodemvruchtbaarheid heeft deze uitwerking gedeeltelijk reeds
plaatsgevonden (Schouten et al., in prep.). Bij een nadere uitwerking is allereerst
ecologisch onderzoek gewenst: welke ecologische relaties en ecosysteemkenmerken zijn
van vitaal belang voor deze functies, hoe zijn in verschillende ecosystemen de functionele
groepen samengesteld, hoe groot is het aantal soorten in elke functionele groep, enzo-
voorts. Dit is vooral van belang voor de meetbaarheid van het gewenste regulatiemecha-
nisme en de definitie van indicatoren. Een volgende stap is dan, aan deze indicatoren
beleidsdoelstellingen te verbinden betreffende een gewenst niveau. Vervolgens kan dan
een vertaling gemaakt worden naar concreet beleid: wat moet er gebeuren om de
beleidsdoelstellingen te realiseren? Het kan daarbij gaan om milieuhygiënisch beleid, om
ruimtelijk beleid, en/of om voorraadbeheer. Verwacht wordt, dat deze laatste stap relatief
weinig problematisch zal zijn gezien de omvangrijke kennis die reeds op dit gebied is
opgebouwd. In dit rapport is reeds aangegeven, in welke richting gezocht zal moeten
worden voor elk van de beschouwde regulatiefuncties.
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l Inleiding
1.1 Over de achtergrond
De Tweede Kamer heeft op 12 juli 1994 het verdrag inzake Biologische Diversiteit
geratificeerd, dat Nederland in 1992 in Rio de Janeiro heeft getekend. In het Strategisch
Plan van Aanpak Biologische Diversiteit dat is opgesteld door de Nederlandse regering,
wordt geconcludeerd dat het Nederlandse beleid de jure voldoet aan de verdragstekst,
maar dat het beleid de facto nog tekort schiet aangezien de diversiteit aan levensvormen
nog steeds afneemt. Dit is aanleiding voor de Nederlandse overheid zich nog eens terdege
te bezinnen op haar beleid inzake biodiversiteit3.
Ratificatie van het Verdrag verplicht partijen tot het vaststellen en uitvoeren van beleid ter
bescherming van:
ecosystemen met een grote biologische diversiteit, met grote aantallen bedreigde of
endemische soorten, met een sociale, economische, culturele of wetenschappelijke
betekenis, of met een betekenis voor sleutelprocessen, zoals evolutionaire proces-
sen, en ecosystemen met een betekenis voor migrerende soorten;
soorten en levensgemeenschappen die bedreigd zijn, of verwant zijn aan gedomes-
ticeerde soorten en cultuurgewassen of huisdieren, en soorten met een medicinale,
agrarische of andere economische, sociaal-culturele of wetenschappelijke betekenis
en indicatorsoorten;
genotypen met een sociale, wetenschappelijke of economische betekenis.
Tevens zijn de partijen gehouden om de processen en activiteiten die van invloed zijn op
het behoud en duurzaam gebruik van biologische diversiteit te onderscheiden en te
monitoren.
Uit het bovenstaande blijkt dat het in het verdrag gaat om de verscheidenheid aan
genetisch materiaal, aan soorten en aan ecosysteemtypen, waarbij ecosystemen zijn te
beschouwen als samenhangende gehelen resulterend uit de interactie van populaties van
diverse soorten en diverse abiotische milieu-omstandigheden.
Motieven voor het behoud van biodiversiteit
Het verdrag gaat niet uit van één specifiek motief voor het behoud van biodiversiteit,
maar noemt expliciet en doelt impliciet op zeer vele motieven. Daaronder vallen onder
meer ethische (intrinsieke waarde) en esthetische motieven, maar ook anthropocentrische
'functionele' motieven.
Tot de functionele motieven behoren onder meer economische motieven, die gekoppeld
zijn aan bijvoorbeeld landbouwprodukten, bosbouwprodukten en dergelijke. In deze
categorie hoort echter ook het onderkennen van life support functies. Deze kunnen
worden begrepen als door biota onderhouden processen en door biota gevormde structuren
die essentiële eigenschappen van het milieu in stand houden — of zelf vormen — voor het
voortbestaan van leven in het algemeen en de mens in het bijzonder.
3Kortheidshalve wordt in deze tekst vaak gesproken van biodiversiteit, als verkorting van het (wetenschappe-
lijk juistere) biotische diversiteit en het in de verdragstekst gebruikte biologische diversiteit.
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Beleid gericht op het behoud van soorten en ecosystemen vanuit ethische en/of esthetische
motieven is in Nederland een taak van het ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en
Visserij. Een andere motivatie voor het behoud van soorten en ecosystemen, gericht op
het instandhouden van het draagvermogen van het milieu, sluit meer aan bij de taakstel-
ling van het ministerie van VROM.
De life support functie van milieuvoorraden komt dan ook voor in het Nationaal Milieube-
leidsplan-2, waarin deze wordt onderscheiden naast source- en .«'flfc-fimcties.
Biodiversiteit wordt daarin geïntroduceerd als één van de milieuvoorraden. Later wordt
het door de minister van VROM zelfs bestempeld tot sleutelvoorraad.
Als actie N59 is in het NMP-2 aangekondigd dat een beleidsstandpunt geformuleerd zal
worden met betrekking tot de eisen die het behoud van biodiversiteit stelt aan milieu en
ruimte. De life supportfunztie van biodiversiteit zal, als beleidsdoel, onderdeel uitmaken
van een dergelijk beleidsstandpunt. Een operationalisatie van dit concept wordt vooralsnog
bemoeilijkt doordat de kennis dienaangaande beperkt is, of op z'n minst nogal versnip-
perd.
1.2 Over dit onderzoek
Tegen de boven geschetste achtergrond heeft het Directoraat Generaal Milieubeheer van
het ministerie van VROM aan het Centrum voor Milieukunde van de Rijksuniversiteit
Leiden (CML) gevraagd na te gaan of en hoe de life support functie van biodiversiteit is
te concretiseren.
Aangezien deze vraag sterk afhankelijk is van definities en connotaties volgt hieronder
eerst een nadere inhoudelijke afbakening.
Het begrip biodiversiteit
Het begrip biodiversiteit wordt in het Verdrag inzake Biologische Diversiteit breed
geïnterpreteerd. Dit betekent dat met biodiversiteit meer wordt bedoeld dan in weten-
schappelijke kringen, waar het slechts de verscheidenheid van leven(svormen) betekent.
Biodiversiteitsdoelstellingen dienen in dit verband dan ook te worden begrepen als:
'doelstellingen ten aanzien van ecologische structuren en processen, met name betreffende
de biosfeer'. Voor het onderzoek betekent dit dat eerst in brede zin wordt nagegaan wat
de life support functie van de biosfeer in algemene zin inhoudt. In tweede instantie wordt
nagegaan in hoeverre de soortenrijkdom (diversiteit s.S.) er toe doet.
Het begrip life support functie
Onder de life support functie (LSF) verstaan we een functionele interpretatie van ecologi-
sche structuren en processen. Dat wil zeggen dat LSF ongeveer overeenkomt met de
regulatiefuncties uit het Globaal Ecologisch Model (Van der Maarel & Dauvellier, 1976;
De Groot, 1992), waarbij regulatie ten behoeve van produktiefuncties (vis, hout,
landbouwprodukten) wel inbegrepen is. Het gaat dus om regulatiefuncties s.l. In Hoofd-
stuk 2 wordt nader ingegaan op het begrip life support functie en hoe dit begrip wordt
ingevuld.
Een eerste bewuste inperking betreft die tot LSF voor de mens. Dat betekent dat expliciet
een anthropocentrisch perspectief is gekozen.
Ten tweede gaat het alleen om functies die organismen vervullen, dat wil zeggen de
biosfeer als geheel en/of individuele organismen in het bijzonder, en dus niet om door
abiotische compartimenten vervulde functies. Een cruciale vraag in dit verband is of een
functie vooral afhankelijk is van biomassa, van de biomassa van een bepaalde functionele
groep (met redundantie van soorten), of van de soortendiversiteit van de biomassa als
geheel of van zo een functionele groep in het bijzonder. In de verslaggeving is getracht
hierover steeds zo duidelijk mogelijk te zijn.
Ten derde zijn niet zozeer de mondiale LSF's centraal gesteid, maar veeleer die op
fluviale, regionale en lokale schaal, alhoewel continentale en/of mondiale repercussies wel
van belang zijn.
Op het eerste gezicht lijkt de introductie van life support functies als motief voor het
behoud van de biosfeer een revitalisering van het adagium 'Natuurbehoud is zelfbehoud'
in te houden. In werkelijkheid ligt het echter genuanceerder. Veel functies van de biosfeer
kunnen door een verregaande technologisering (deels) worden vervangen, maar vaak zal
dat hoge kosten met zich meebrengen en/of een achteruitgang van de kwaliteit van het
milieu, onze omgang ermee of het leven zelf inhouden. Dat betekent dat de rol van de
biosfeer niet los kan worden gezien van het begrip kwaliteit. Daar komt nog bij dat het
gaat om kwaliteit op de lange termijn, dat wil zeggen een duurzame kwaliteit. In feite
gaat het bij life support functies om de kwaliteit van ons ieven op aarde, in onze contrei-
en, in onze regio en ook in onze naaste omgeving. Dat betekent dat bij het onderscheiden
van life support functies ook naar ruimtelijke .sr&aa/aspecten moet worden gekeken.
Bij life support functies gaat het dus om allerlei door de biosfeer bepaalde mechanismen
die de kwaliteit van het milieu, gewoonlijk kosteloos, draaglijk - ja zelfs prettig —
houden. Deze mechanismen hangen samen met de fysieke aanwezigheid van biota
(bijvoorbeeld een vegetatiedek), met omzettingsprocessen die kringlopen onderhouden
en/of met specifieke functies van specifieke soorten(groepen). Ook hierop wordt in de
volgende hoofdstukken nader ingegaan.
Doelstelling en werkwijze
Het onderzoek beoogt een nadere concretisering van het concept van life support functies
van 'biodiversiteit'.
Daartoe is allereerst onderzoek gedaan naar de (verschillende) betekenis die in het
onderzoek en in het beleid aan de begrippen biodiversiteit en life support functie wordt
toegekend. Op grond hiervan is een tekst geschreven (BIJLAGE 1) die aan te interviewen
deskundigen is toegestuurd.
Ten tweede is een groslijst van mogelijke life support functies samengesteld op grond van
literatuur, lijstjes die vigeren in beleids- en onderzoekskringen en enkele bijeenkomsten
van de onderzoekers en bijeenkomsten met derden. Deze lijst is aan de hiervoor genoem-
de tekst gehecht (zie Bijlage 1). In Hoofdstuk 2 wordt hierop teruggekomen.
Uit de groslijst is een selectie gemaakt van een zevental functies die nader onder de loep
zijn genomen. De selectie is gebaseerd op de verwachte belangrijkheid, het compartiment
waarop het aangrijpt (iucht, bodem, water) en de vermoede betekenis voor Nederland.
Daarbij is getracht een zo groot mogelijke diversiteit aan compartimenten en schaalni-
veaus te beslaan. Over de geselecteerde functies zijn vraaggesprekken gevoerd met
deskundigen op een nauw(st) gerelateerd vakgebied, waarbij gebruik is gemaakt van een
vooraf opgesteide vragenlijst (Bijlage 2) teneinde de gesprekken enigszins te structureren.
Van de gesprekken zijn, door ons gestructureerde, verslagen geschreven, die ter correctie
en accordering weer aan de deskundigen zijn voorgelegd. Deze verslagen zijn als Bijlage
3 in dit rapport opgenomen. De geraadpleegde deskundigen zijn genoemd in Bijlage 4.
Tenslotte is de conceptversie van dit eindrapport bediscussieerd op een bijeenkomst, waar
de deskundigen — aangevuld met mensen uit beleidsonderzoek en beleid — met eikaars
opvattingen en onze interpretatie van het geheel aan verzamelde feiten, kennis en
opvattingen zijn geconfronteerd. Het verslag van deze bijeenkomst is in dit rapport
opgenomen als Bijlage 6. Tevens is dit rapport naar aanleiding van de discussie, waar
nodig, bijgesteld.
1.3 Over dit rapport
Na deze algemene inleiding volgen nog 3 hoofdstukken.
In hoofdstuk 2 wordt nader ingegaan op de rol van de biosfeer in de regulatie van
milieueigenschappen. Tevens wordt de relatie tussen diversiteit en stabiliteit kort toege-
licht aan de hand van literatuur over dit onderwerp. Daarbij wordt uitleg gegeven over
een aantal hypothesen die momenteel het wetenschappelijk debat over de rol van individu-
ele soorten/ soortenrijkdom beheersen.
In hoofdstuk 3 worden de 7 geselecteerde voorbeelden van life support functies kort
uitgelegd, waarbij de aandacht per functie geleidelijk verschuift van een algemene
procesbeschrijving, via de belangrijkheid van soorten en soortenrijkdom s.s. naar
bedreigingen en beheersingsvragen.
De beschrijvingen zijn grotendeels gebaseerd op de interviews, aangevuld met gegevens
uit literatuur.
In hoofdstuk 4, tenslotte, worden conclusies getrokken en wordt ingegaan op de mogelijk-
heden een specifiek biodiversiteitsbeleid te ontwikkelen, gemotiveerd vanuit life support
functies.
2 De life support functies van de biosfeer
2.1 Inleiding
In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op het begrip life supportfomAK en op de rol van
de biosfeer bij het vervullen van dergelijke functies.
In § 2.2 worden eerst enige woorden gewijd aan het gebruik van het begrip in de
literatuur. Vervolgens wordt het begrip nader afgebakend, deels uit theoretische en deels
uit praktische overwegingen en er worden voorbeelden gegevens van life sapporïfuncties.
In deze paragraaf is steeds sprake van de life supportioncües van de biosfeer als geheel,
hetgeen aansluit bij de intenties van het Verdrag.
In § 2.3 wordt de reiatie geiegd tussen life supportfuncties en rijkdom aan soorten
(diversiteit s.S.), omdat diversiteit in wetenschappelijke kringen (vooral) op soortenaantal-
len betrekking heeft. Hier wordt eerst ingegaan op de hypothese "diversiteit leidt tot
stabiliteit", waarna wordt besproken wat de betekenis is van functionele groepen, en
welke rol de soortenrijkdom dan wel specifieke soorten (keystone species) spelen.
2.2 Life supportfuncties van de biosfeer: begripsbepaling
De begrippen 'life supportiimcüe' en het in de literatuur vaker voorkomende 'life support
system' worden — voorzover we hebben kunnen nagaan — nergens op een eenduidige,
algemeen aanvaarde manier gedefinieerd. De term life support system wordt al langer
gebruikt in de medische wereld alsmede in de ruimtevaart, waar het de betekenis heeft
van "elke mechanische voorziening die iemand in staat stelt te overleven en meestal ook
werken onder omstandigheden waaronder dat anders niet voldoende langdurig mogelijk
is" (New Encyclopedia Brittannica). Daarmee wordt verwezen naar systemen die leven
mogelijk maken in overigens ongunstige omstandigheden.
Life support system(s)
De term is door ecologen toegepast op "het Ruimteschip Aarde", waar het leven in de
ongunstige milieu-omstandigheden van de kosmosfeer mogelijk wordt gemaakt door de
regulerende rol van de biosfeer. Odum (1993) definieert bijvoorbeeld als volgt: het life
support system is het geheel van milieu, organismen, processen en voorraden die de
fysiologische voorwaarden voor het leven vervullen. Odum kiest daarmee voor een
algemene en mondiale invalshoek: de ondersteuning van 'het leven' op aarde.
In de World Conservation Strategy (IUCN/UNEP/WWF, 1980) wordt het begrip gerela-
teerd aan de biosfeer: "Ecologische processen worden bestuurd, onderhouden of sterk
beïnvloed door ecosystemen4 en kunnen essentieel zijn voor voedselproduktie, gezondheid
en andere aspecten van het bestaan van de mens en van duurzame ontwikkeling. De
daartoe belangrijkste ecosystemen worden kortweg life supportsystemen genoemd." Wat
in dit verband opvalt, is de antropocentrische invalshoek: systemen voor de 'support'
4Hier is sprake van een tautologie; in plaats van ecosystemen dient 'levensgemeenschappen', organismen of
'de biosfeer' te worden gelezen.
van menselijk leven. Waar Odum spreekt over het life supportsysteem (enk.), wordt in de
World Conservation Strategy het meervoud life supportsystemen gebruikt.
Regulerende functies van ecosystemen
Al langer echter wordt de regulerende functie van ecosystemen voor het milieu van de
mens onderkend en ook onderzocht. Reeds in 1925 spreekt Lotka van de "regulatory
mechanisms" van ecosystemen (Lotka, 1925). Odum (1953) geeft een sterke impuls aan
het onderzoek naar de rol van ecosystemen in de regulatie van energie- en materiestro-
men. Deze regulatie is in feite waar het om gaat bij life supportsystemsn.
In Nederland kennen we, sinds 1978, het Globaal Ecologisch Model (GEM) (Van der
Maarel & Dauvellier, 1978), waarin de functies van ecosystemen worden gedefinieerd.
Hierin worden vier groepen functies onderscheiden: regulatiefuncties, produktiefuncties,
draagfuncties en informatiefuncties. De Groot (1992) heeft deze functies nader uitgewerkt
en geconcretiseerd. Life supportsystemen vervuilen, om de relatie te leggen, met name
regulatiefuncties. Het verschil tussen deze regulatiefuncties en het begrip life support zou
beperkt kunnen zijn tot een verschil in emotionele lading, voortkomend uit het immense
belang van deze functies voor het voortbestaan van de mens.
In beleidskringen wordt het begrip life support ook gehanteerd. Zowel in het Biodiversi-
teitsverdrag als in het NMP-2 wordt de relatie gelegd tussen life support en biodiversiteit.
In het Biodiversiteitsverdrag wordt gesproken over "... het belang van de biologische
diversiteit voor de evolutie en het behoud van de systemen die de biosfeer in stand
houden ...".
In het NMP-2 (Ministerie VROM et al., 1992) wordt de life supportfanctie genoemd ais
één van drie functies (naast source en sink) van milieuvoorraden — waaronder biodiversi-
teit (Ministerie VROM, 19..) — voor de mens. De afbakening van deze drie functies
wordt in het NMP-2 niet eenduidig gemaakt. Zo kan men zich afvragen, of de verwerking
van emissies nu behoort tot sink of tot life support. De voedselvoorziening zou zowel
onder source als onder life support gerekend kunnen worden.
Teneinde verdere verwarring te voorkomen, wordt in het onderstaande aangegeven, hoe
het begrip life supportfunctie in dit rapport wordt opgevat. In dit rapport gebruiken we het
begrip ook steeds in het meervoud: life supportfuncties, vanwege de veelheid aan functies
die onderscheiden kunnen worden als ondersteunend voor menselijk leven.
Afbakening
Een eerste inperking betreft die tot life supportfaneties voor de mens. Algemeen wordt
aangenomen dat uitgesloten geacht mag worden dat het leven op aarde geheel zou
verdwijnen als gevolg van menselijk ingrijpen (Lovelock, 1979). Life support in het
algemeen is daarom geen zinvolle invalshoek. Daarentegen kan de mens zichzelf, evenals
vele andere soorten, wel aanzienlijke schade berokkenen. In Van der Voet et al. (in press)
wordt aangegeven wat de invloed van de mens is op andere soorten: deze kan, afhankelijk
van de soort, zowel positief als negatief uitvallen. Voor elke soort gelden weer andere
optimale condities, die soms aanzienlijk kunnen verschillen van die van de mens. Eerder
dan een andere soort als uitgangspunt te nemen, lijkt een keuze voor toespitsing op de
mens dan ook zinvol. Dit sluit ook aan bij de missie van het ministerie van VROM, nl.
de zorg voor de leefomgeving van de mens.
Een tweede inperking die in het kader van deze studie gemaakt wordt, is die tot de
fysieke regulatiefuncties. Hierbij is de regulatie ten behoeve van produktiefuncties wel
inbegrepen: het reguleren van de condities die nodig zijn voor het instandhouden van
landbouwproduktie, visserij, houtproduktie etc.. De produktiefuncties zelf worden niet
meegenomen. Aspecten van geestelijk welzijn worden echter niet meegenomen, hoewel
dit door velen wel als essentieel voor het menselijk bestaan wordt beschouwd. Deze
afbakening is niet zozeer principieel, als wel praktisch van aard.
Een derde inperking die volgt uit de doelstelling van het onderzoek, is die tot de rol van
de biosfeer bij de vervulling van life supportfuncties. Het is duidelijk dat ook zeer
omvangrijke en belangrijke abiotische processen en mechanismen life supportfüncties
vervullen. Afgezien van de instraling van zonneënergie behoren daar ook oceaancircu-
latie, luchtstromingen, erosie en sedimentatie toe. In feite gaat het om steeds om biogeo-
chemische processen, waarbij zowel de biosfeer als het abiotisch milieu een rol spelen. In
dit onderzoek gaat het echter om het aandragen van materiaal voor een beleidsstandpunt
'biodiversiteit', waaruit de inperking tot de rol van de biosfeer bij deze processen
voortvïoeit.
Nadere specificatie
Bij life supporffuncties conform bovenstaande afbakening gaat het dus om door de
biosfeer bepaalde mechanismen die de kwaliteit van het milieu van de mens, gewoonlijk
kosteloos, draaglijk - ja zelfs prettig — houden. Deze mechanismen hangen samen met de
fysieke aanwezigheid van biota (bijvoorbeeld een vegetatiedek), met omzettingsprocessen
die kringlopen onderhouden en/of met specifieke functies van specifieke soorten(groepen).
Voor een goed begrip worden hieronder een aantal life supportfuncties van de biosfeer
benoemd, zoals die kunnen worden afgeleid uit de volgende analogie:
De biosfeer kan worden voorgesteld als een pomp die (1) bestaat uit biomassa,
die (2) loopt op zonneënergie en die (3) een grote verscheidenheid aan orga-
nismen in verschillende functionele groepen omvat.
Deze pomp levert ons 'geheel om niet' een aantal functies en produkten die
samenhangen met (a) de fysieke aanwezigheid van biomassa (vooral begroei-
ing)? 0>) het rondpompen van materie in biogeochemische kringlopen, en (c)
het gedrag van specifieke soorten/soortengroepen.








o.a. door verdamping, door infiltratiebevordering en door afstromingsrem-
ming
Samenhangend met kringlopen en (deel)processen:
Prettig klimaat
o.a. door temperatuurregulatie en luchtvochtigheidsregulatie
Zuivere lucht
o.a. door de CO2-O2 huishouding en door O3 en NO„ filtering
Bodemvruchtbaarheid (voor bos- en low-technology landbouw)
o.a. door N-binding (door wortelsymbionten)
Goede bodemstructuur
o.a. door rijping na doorworteling, door structuurvorming door bioturbatie
Voldoende bufferwerking van de bodem
o.a. fysisch (erosie) en chemisch (verzuring), ook afbraak van verontreini-
gingen
Een grote schone drinkwatervoorraad
o.a. door bevordering van de infiltratie, door denitrificatie en door biologi-
sche afbraak van bestrijdingsmiddelen
Schoon vis- en zwemwater
o.a. door P- en N-vastlegging in weefsel en door immobilisatie van P en
anorganische stoffen, door de afbraak van organische gifstoffen, door
denitrificatie en door zuurstofproductie
Samenhangend met specifieke soorten of functionele groepen5:
Bestuiving van land-(en bos)bouwgewassen
door onder meer insekten
Natuurlijke bescherming tegen ziekten en plagen
bijvoorbeeld door natuurlijke predatoren en parasieten (o.a. sluipwespen,
lieve-heersbeestjes)
Daarnaast kunnen nog van de biosfeer afhankelijke produktiefuncties worden onderschei-
den die zozeer afhangen van onderliggende regulatiefuncties dat enige aandacht hiervoor
voor de hand ligt:
Vis/ schelp- en schaaldieren, waarvoor paaigronden en kraamkamergebieden nodig
zijn;
Hout, waarvoor goede groeiomstandigheden in stand moeten blijven, waarbij onder
meer (soortspecifieke) mycorrhiza een rol kunnen spelen;
etc.
Een aantal van deze processen zullen nader worden uitgewerkt in Hoofdstuk 3. Bij de
selectie is geen volledigheid nagestreefd, noch wordt impliciet een uitspraak gedaan over
de belangrijkheid ten opzichte van de niet-geselecteerde processen. Wel is getracht enige
diversiteit in de geselecteerde processen te brengen met betrekking tot het compartiment
waarop voornamelijk invloed wordt uitgeoefend, het ruimtelijk schaalniveau en de rol van
biomassa en/of individuele soorten (en soortenrijkdom). De keuze is bepaald op:
klimaatregulatie (mondiaal en lokaal)
waterkwantiteitsregulatie en bescherming tegen overstromingen en erosie
kwantitatieve regulatie grondwatervoorraden
5Het betreft hier vooral regulatiefuncties die niet zozeer het abiotisch milieu van de mens beïnvloeden als
wel die van belang zijn voor produktiefuncties die de biosfeer vervult.
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kwalitatieve regulatie (zuivering) van oppervlakte- en grondwater
regulatie van bodemstructuur en bodemvruchtbaarheid6,
regulatie van visvoorraden
regulatie van ziekten en plagen
In Hoofdstuk 3 wordt specifieker op deze geselecteerde processen ingegaan. Daarvoor
wordt, in de voigende paragraaf, eerst nog de reiatie gelegd tussen life supportfuncties
van de biosfeer en het begrip biodiversiteit in de wetenschappelijke betekenis, namelijk
a!s soortenrijkdom7. Daarbij beperken we ons tot de algemene aspecten van deze relatie.
2.3 De betekenis van diversiteit (s.S.) voor de life supportfuncties van
de biosfeer
In de voorgaande paragraaf is aangegeven dat life supportfuncties van de biosfeer
samenhangen met hetzij de fysieke aanwezigheid van biota, hetzij de kringloopprocessen
die door biota worden onderhouden, hetzij de rol van individuele (functionele) soor-
ten(groepen). Het behoud van dergelijke life supportfuncties wordt in het algemeen gelijkx
verondersteld aan het in stand houden van deze ecosysteemstructuren en ecosysteempro-
cessen, met andere woorden: het duurzaam voortbestaan en functioneren8 van de betrok-
ken ecosystemen. Duurzaam voortbestaan wordt in de wetenschappelijke literatuur wel
synoniem verondersteld met het begrip stabiliteit.
In deze paragraaf wordt ingegaan op de mogelijke rol van biodiversiteit s.s in relatie tot
de stabiliteit van ecosystemen — waarbij diversiteit in deze paragraaf eveneens in de
wetenschappelijke betekenis wordt opgevat, dat wil zeggen als soortenrijkdom, zowel van
gehele levensgemeenschappen als van afzonderlijke 'functionele groepen'.
De behandeling van het onderwerp begint in § 2.3.1 met een beschouwing over de relatie
diversiteit-stabiliteit, dat wil zeggen dat begonnen wordt met meta-eigenschappen van
ecosystemen, ook wel émergente eigenschappen genoemd (cf. Gezondheidsraad, 1989).
Vervolgens wordt in § 2.3.2 ingegaan op de rol van functionele (soorten)groepen. In §
2.3.3 is de betekenis van individuele soorten aan de orde.
6De paragraaf over de processen die de bodemvruchtbaarheid reguleren is afkomstig van het RIVM, waar
tegelijkertijd met dit onderzoek een specifiek op bodemprocessen gericht oriënterend onderzoek gaande was
(Schouten et al., in prep.).
7In de wetenschappelijke literatuur wordt diversiteit soms opgevat als slechts het aantal soorten ('richness'),
in de meeste gevallen wordt ook het aandeel van de diverse soorten in beschouwing genomen ('evenness'/
'equitability' of 'dominance'). Zie bijv. Simpson (1949), Shannon & Weaver (1949), Whittaker (1965,
1969, 1972, 1977), HUI (1973), Huribert (1971), Peet (1974, 1975), Taillie (1979), Hengeveld et al.
(1982).
8In de literatuur worden, ook door gerenommeerde wetenschappers en ook in het Engels, de begrippen
'functie' ('function') en 'functioneren' ('functioning') — beide zelfstandige naamwoorden — vaak verward.
Er wordt in ieder geval zeer slordig mee omgesprongen. Functioneren slaat op een proces/ mechanisme —
iets dynamisch, functie op een rol/betekenis — een attribuut van een object/ proces — voor een ander, nader
te specificeren object/ proces. In dit rapport proberen we het begrip 'functie' uitsluitend te gebruiken in
relatie tot de mens/ maatschappij.
In § 2.4 wordt tegen deze achtergrond vervolgens ingegaan op de rol van de diversiteit
aan ecosystemen.
2.3.1 De relatie diversiteit-stabiliteit
De relatie tussen diversiteit en stabiliteit heeft de gemoederen van vele ecologen bezigge-
houden in met name de zestiger en zeventiger jaren (zie Kwa, 1987?). Deze aandacht
hing vermoedelijk samen met de aantrekkelijkheid en elegantie van de hypothese dat een
grotere diversiteit leidt tot een grotere stabiliteit (MacArthur 1955, Elton 1958). Deze
hypothese is elegant door haar eenvoud en aantrekkelijk, omdat, indien ze 'waar' zou
blijken te zijn, beieid en beheer op zeer eenvoudige principes zou kunnen worden
gebaseerd.
De aandacht voor de diversiteit-stabiliteit-hypothese is in de loop van de tachtiger jaren
echter verslapt. Dit kan worden verklaard uit (1) definitieproblemen, (2) de vraag welke
ecosysteemeigenschappen nu eigenlijk stabiel verondersteld werden, (3) de onzekerheid
over oorzaak en gevolg, (4) spraakverwarring rond interne en externe stabiliteit en
daarmee samenhangend (5) de schaal. Op deze punten wordt in het onderstaande nader
ingegaan.
We zullen eerst enige aandacht besteden aan de definitieproblemen. Het begrip stabiliteit
duidt op gelijkblijvende eigenschappen, op constantie, op duurzaamheid — zo men wil.
Nu zijn veel eigenschappen van ecosystemen in de tijd van nature niet constant. Zowel de
soortensamenstelling als de snelheid van processen variëren in de loop van een jaar en
van jaar tot jaar. Daarbij treden ook weer verschillen op tussen verschillende ecosysteem-
typen. Sommige ecosystemen hebben een grote weerstand ('resistence') tegen externe
verstoring en vertonen een grote constantie in eigenschappen. Dit wordt wel gesteld het
geval te zijn in climaxvegetaties, zoals vele bostypen. Andere systemen veranderen
daarentegen snel of verdwijnen tijdelijk geheel, maar kunnen zich soms ook zeer snel
herstellen. Dit is bijvoorbeeld het geval met vele pioniersystemen, zoals slik- en stuifduin-
systemen. In dat geval spreekt men van een grote veerkracht ('resilience'). Ook veer-
krachtige systemen verdwijnen niet voorgoed, zij het dat ze soms tijdelijk afwezig zijn, of
niet op dezelfde plaats maar juist elders opduiken. Veerkrachtige systemen zijn dan ook
niet 'constant', maar wel persistent. Op het moment wordt door velen aan persistentie
meer beiang gehecht dan aan constantie.
Het feit dat het nodig is naast het begrip stabiliteit zoveel andere begrippen te gebruiken,
maakt dat de interpretatie van de diversiteit-stabiliteitshypothese er niet eenvoudiger op
wordt.
Een tweede probleem rond de diversiteit-stabiliteitshypothese betreft de vraag welke
ecosysteemeigenschappen nu eigenlijk constant worden verondersteld. Gaat het alleen om
de vegetatiestructuur, om de aard en snelheid van produktie- en afbraakprocessen, of ook
om de soortensamenstelling, ja zelfs de nicheruimteverdeling van de soorten'?
9In de wetenschappelijke literatuur wordt diversiteit soms opgevat als slechts het aantal soorten ('richness'),
in de meeste gevallen wordt ook het aandeel van de diverse soorten in beschouwing genomen ('evenness'/
'equitability' of 'dominance'). Zie bijv. Simpson (1949), Shannon & Weaver (1949), Whittaker
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Er is vastgesteld dat een externe verstoring van een soortenrijke gemeenschap gewoonlijk
een grotere achteruitgang in soortenaantal veroorzaakt dan eenzelfde verstoring in een
soortenarme gemeenschap (bijv. McNaughton 1978; waarschijnlijk dit als voorbeeld
opnemen!). Dat kan worden geïnterpreteerd als een grotere stabiliteit van juist de weinig
diverse ecosystemen!
Kijkt men echter naar de processen, dan blijken deze stabieler na verstoring in juist de
soortenrijke systemen. Met andere woorden: de stabiliteit van ecologische processen lijkt
groter bij een grotere diversiteit. Dit wordt wel verklaard door te wijzen op het feit dat
verschillende soorten voor de beschouwde processen een zelfde of vergelijkbare rol
spelen; ze kunnen eikaars rol overnemen (zie de redundantie-hypothese in § 2.3.3). In dit
verband is het onderscheid in functionele groepen (§ 2.3.2) van groot belang, omdat de
rol wordt overgenomen ten aanzien van één zo een 'functie' (=ecologische rol). Aange-
zien er in het algemeen veel minder functionele groepen worden onderscheiden dan er
soorten zijn, kan de rol binnen een functionele groep inderdaad vaak worden overgeno-
men. Processen komen echter wel in gevaar als een gehele functionele groep verdwijnt
(zie paragraaf 2.3.2 over functionele groepen).
De relatie tussen diversiteit en stabiliteit varieert dus met de wijze waarop stabiliteit wordt
gedefinieerd en gemeten. In het algemeen kan worden gesteld dat bij een afname van de
diversiteit de structuur van een ecosysteem het minst snel lijkt te veranderen ("bos blijft
bos"), de processen ook behoorlijk stabiel lijken ("produktie en afbraak worden slechts
licht geremd/ geaccellereerd"), de soortsamenstelling wel snel wijzigt (per definitie!) en
de nicheruimteverdeling het snelst (ook per definitie!). Gezien het feit dat het bij de
laatste twee om een per-definitie respons gaat, kan men aannemen dat met 'stabiliteit'
alleen op meta-eigenschappen van ecosystemen wordt gedoeld, en meestal vooral op
processen.
Het probleem van diversiteit als oorzaak of als gevolg hangt nauw samen met de vraag
naar intern of extern. We zullen beide dan ook gezamenlijk bespreken. Voor een
uitgebreide bespreking van met name deze problematiek wordt gerefereerd aan J.A. Klijn
(1987)
MacArthur (1955) stelde dat diversiteit leidt tot stabiliteit. In veel (praktisch en theore-
tisch) onderzoek wordt echter gewezen op het omgekeerde: stabiele milieuomstandigheden
die leiden tot grotere diversiteit. Als voorbeeld werd dan de toename van de diversiteit
tijdens de successie van ecosystemen naar een stabiele cïimax genoemd. Ondanks een
vloed van gedocumenteerde kritiek op deze laatste stelling (zie o.a. May, 1981) wordt
toch nog vaak als vuistregel gehanteerd dat voortschrijdende successie leidt tot een
toename van het aantal soorten, omdat er onder invloed van al aanwezige soorten meer
niches (micro-milieus) ontstaan die vervolgens weer bezet worden10. Voor terrestrische
ecosystemen — met name bossen — wordt echter ook rekening gehouden met een daling
(1965, 1969, 1972, 1977), Hill (1973), Huribert (1971), Peet (1974, 1975), Taillie (1979), Hengeveld et al.
(1982).
10Ook enkele geïnterviewden geven aan deze stelregel in het achterhoofd te hanteren, onder meer verwijzend
naar koraalriffen, die als uiterst diverse ecosystemen bekend staan.
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van de diversiteit nadat een bepaald maximum is bereikt".
Kijken we nu naar de stelling dat een grotere stabiliteit leidt tot een grotere diversiteit,
dan moeten we constateren dat hier wordt gedoeld op de stabiliteit van het 'externe'
milieu van (delen van) ecosystemen. Immers, bossen beïnvloeden het microklimaat
(vochttoestand, temperatuur, instraling, e.d.), de bosbodem (doorworteling, vochthoudend
vermogen etc.), enz. dusdanig dat nieuwe niches ontstaan, waar aangepaste soorten zich
na verloop van tijd kunnen vestigen.
Kijken we echter naar de stelregel dat grotere diversiteit leidt tot grotere stabiliteit, dan
moeten we dat begrijpen als niet bedoeld te slaan op 'externe' milieuomstandigheden,
maar op processen die op korte tijdschaal door organismen worden onderhouden.
Enerzijds is de afbraak van organische stof tot humus dus te begrijpen als een 'intern
gevolg', anderzijds vormt het een 'externe milieuomstandigheid' voor nieuwkomers in het
betreffende systeem.
Het bovenstaande maakt de discussie rond diversiteit-stabiliteit nog weer wat gecompli-
ceerder.
Een laatste probleem, dat hierboven is genoemd, heeft betrekking op schaal. Het gaat
daarbij hoofdzakelijk om de ruimtelijke schaal, maar ook om de hiermee deels samenhan-
gende tijdschaal. Het punt van ruimtelijke schaal hangt eveneens nauw samen met de
vraag naar intern of extern en naar oorzaak of gevolg. In een ecosysteembenadering is het
zeer bepalend hoe een onderzoeker de systeemgrenzen plaatst. Daarmee worden de
begrippen intern en extern immers gedefinieerd. Nu kunnen ecosystemen op zeer
verschillende schalen worden gedefinieerd, van een waterdruppel tot een oceaan of zelfs
de gehele aarde. De discussie rond intern en extern, oorzaak of gevolg, kan niet worden
gevoerd zonder eerst duidelijkheid te schepen over de grootte van 'het' ecosysteem
waarover gepraat 'wordt. In het onderhavige onderzoek zijn gesprekken gevoerd met
deskundigen over ecosystemen en ecologische processen op schalen variërend van
mondiaal (klimaatregulatie) tot binnen een bodemkolom (afbraak organische verontreini-
gingen), waarmee de grenzen dus ook steeds verschuiven. Een verantwoorde interpretatie
van de gespreksverslagen vergt dan ook een uiterste aan oplettendheid ten aanzien van de
hierboven genoemde punten: waar gaat het hier nu precies over?
Ter afsluiting kunnen we constateren dat de relatie tussen diversiteit en stabiliteit op het
niveau van gehele ecosystemen op alle schaalniveaus niet in één eenvoudige stelregel is te
vangen. Het behoeft dan ook geen verwondering te wekken dat de discussie in de
wetenschappelijke wereld is verschoven, meer in de richting van individuele ecologische
processen en de rol daarbij van hetzij functionele soortengroepen hetzij individuele
soorten. Alvorens conclusies te trekken, zal dan ook op die nieuwe zoekrichtingen worden
ingegaan.
2.3.2 De betekenis van functionele groepen
nMet name Westhoff heeft er in het verleden op gewezen dat halfnatuurlijke en/of enigszins gestoorde
ecosystemen de grootste soortenrijkdom kennen, hetgeen in kringen van natuurbeschermers inmiddels als
algemeen bekend verondersteld wordt.
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Soorten met een overeenkomstige rol voor ecosysteemprocessen kunnen samen worden
gebracht in een zogenaamde functionele groep. Een indeling in functionele groepen op
basis van voedselrelaties is één van de mogelijkheden. Als we dan gehele stofkringlopen
in beschouwing nemen, zijn verschillende functionele groepen van belang, onder andere
primaire producenten (meest planten), organismen die planten eten (herbivoren), organis-
men die dieren eten (carnivoren) en organismen die leven van dood organisch materiaal
(detritivoren). Maar er kan ook worden ingedeeld naar de betekenis voor individueel
afgrensbare ecosysteemprocessen, zoals verknippen, humificeren, mineraliseren e.d.
binnen het overkoepelende proces van afbraak.
In de praktijk is een indeling in functionele groepen sterk afhankelijk van de onderzoeks-
vraag en de bijbehorende mate van detail, waarin groepen (kunnen) worden ingedeeld. In
het algemeen wordt voor iedere belangrijke stofkringloop een aantal (meest tussen de vier
en 10) functionele groepen onderscheiden. Indien slechts naar één stap in zo een kring-
loop wordt gekeken, bijvoorbeeld afbraak van organische stoffen, wordt een fijnere
onderverdeling gemaakt, enzovoorts ad infinitum. Voor een overzicht van de vele
mogelijke groepsindelingen wordt verwezen naar Körner (1994), die als grootste groep
een geheel ecosysteem noemt (een functionele groep in een grote context!) en als kleinste
het individuele organisme. Met betrekking tot dat laatste voorbeeld moet worden gewezen
op de theoretische juistheid van de uitspraak dat iedere soort per definitie een aparte
functionele groep vormt, omdat — als dat niet zo was - deze een aparte niche inneemt
waar deze allang uit zou zijn wég-geconcurreerd als er een soort zou hebben bestaan met
precies dezelfde ecologische rol onder precies dezelfde milieuomstandigheden! Dit geeft
enerzijds aan dat een "standaard" indeling in functionele groepen niet aan de orde is.
Anderzijds biedt het de ruimte om, bijvoorbeeld voor doeleinden van monitoring,
functionele groepen te definiëren op elk gewenst schaalniveau, afhankelijk van de
ecosysteemfunctie of het ecosysteemproces dat beschouwd wordt.
Er lijkt consensus te bestaan dat voor het onderhouden van de belangrijke kringlooppro-
cessen er een zeker minimum aantal functionele groepen noodzakelijk is; dit geldt dus
eveneens voor daarmee samenhangende life supportfancües. Zo zullen bijvoorbeeld
zonder de afbraak van organisch materiaal planten op den duur een tekort krijgen aan
voedingsstoffen die anders vrijkomen bij de afbraak en de bodemvruchtbaarheid in stand
houden. Een minimale 'functionele diversiteit' wordt dan ook in het algemeen als noodza-
kelijk beschouwd. Het gaat daarbij vooral om een goed functionerende biomassa per
functionele groep. Wat dat laatste betekent kan pas worden begrepen door nog meer in
detail te treden: de rol van (individuele) soorten in functionele groepen. Hierop zal in de
komende paragraaf worden ingegaan.
2,3.3 De betekenis van individuele soorten voor ecosysteemprocessen
De centrale vragen in deze paragraaf zijn: hoe belangrijk is elk van de soorten voor een
bepaald proces, zijn er belangrijke en minder belangrijke soorten; kunnen er gevaarloos
soorten weggelaten worden?
Lawton (1994) heeft de verschillende vigerende hypotheses uit de ecologische literatuur
over de rol van soorten in ecosystemen samengevat:
- nulhypothese
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deze hypothese suggereert dat ecosysteemprocessen ongevoelig zijn voor
veranderingen in soortensamenstelling. De hypothese heeft slechts betekenis
. als referentie.
- functionele-redundantiehypothese
deze hypothese gaat ervan uit dat slechts een paar soorten, verspreid over
alle relevante functionele groepen, nodig zijn voor het goed verlopen van
de ecologische processen. De overige soorten leveren geen substantiële
bijdrage aan de processen, maar kunnen de taak van soorten die wegvallen
overnemen, ofwel: ze zijn redundant. Zie voor een bespreking Lawton &
Brown (1994).
- klinknagelhypothese
deze hypothese gaat ervan uit dat alle soorten ongeveer evenveel bijdragen
aan de ecologische processen, dan wel dat elke soort van cruciaal belang
kan zijn voor het functioneren van het ecosysteem. Soorten worden in deze
hypothese vergeleken met klinknagels in bijvoorbeeld een vliegtuig; het
verlies van elke klinknagel leidt tot een aangetast vliegvermogen en kan
fataal zijn. Ehrlich & Ehrlich (1981; verg. ook Lawton, 1994; of Ehrlich,
1994) zijn de belangrijkste voorvechters van deze hypothese.
- sleutelsoortenhypothese (ook wel idiosyncrasie hypothese)
deze — genuanceerder — hypothese gaat ervan uit dat sommige soorten zo
belangrijk zijn voor de ecologische processen, dat het verlies van één van
deze sleutelsoorten (keystone species12) tot aantasting van het functioneren
leidt. Zie voor een bespreking Bond (1994).
Er zijn vele praktijksituaties beschreven die de fiinctionele-redundantiehypothese onder-
steunen en ook een aantal die (schijnbaar) de klinknagelhypothese ondersteunen. Dat
verklaart in feite de opkomst van de laatste hypothese, die als een poging kan worden
begrepen een middenweg te zoeken tussen beide extremere hypothesen door meer nadruk
te leggen op de verschillende rol van individuele soorten. Immers, in de redundantiehypo-
these zijn slechts zeer weinig soorten belangrijk, in de klinknagelhypothese zijn alle
soorten evenwaardig, en in de laatste hypothese zijn sommige soorten belangrijker dan
andere, maar dat kan wijzigen bij veranderende milieuomstandigheden, zoals de dominan-
tie-verhouding tussen soorten in veldomstandigheden ook vaak wijzigt (zie ook § 2.2.2).
De sleutelsoortenhypothese heeft vooral aan belangstelling gewonnen omdat vele voor-
beelden beschreven zijn waarbij individuele soorten een zeer grote invloed bleken te
hebben op een ecosysteem.{ Dit is o.a. gedocumenteerd naar aanleiding van introducties
van exoten (bijv. Nijlbaars in het Victoriameer), maar ook van natuurlijke systemen zijn
'2Het Engelse woord keystone betekent letterlijk sluitsteen in een stenen boog. Deze steen houdt de gehele
boog overeind. Aangezien sluitsteensoort in het Nederlands niet de bedoelde connotatie heeft, lijkt het beter
de overdrachtelijke betekenis van keystone te gebruiken, nl. hoeksteen. Hoeksteensoorten houden het gehele
bouwwerk van een ecosysteem overeind, in wetenschappelijke kringen wordt echter reeds veelvuldig van
sleutelsoort gesproken, hetgeen we hier — ondanks bezwaren betreffende de connotatie (deur-openend =
inzicht-verschaffend) — maar volgen.
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sleutelsoorten bekend (zie Bond, 1994). Sleutelsoorten zijn soms dominante soorten, maar
er zijn ook gevallen beschreven waarbij ogenschijnlijk onbelangrijke soorten een zeer
grote invloed hebben op de samenstelling en structuur van levensgemeenschappen (bijv.
motten, pathogène schimmels of voor de bestuiving onontbeerlijke insekten). Dit hangt
samen met het feit dat soms de onderste treden uit een voedselketen het belangrijkst zijn
('bottom-up control'), terwiji in andere gevallen juist predatie door hogere treden in de
voedselketen cruciaal is ('top-down control'). Zo blijken bijvoorbeeld watervlooien in de
Nederlandse oppervlaktewateren een cruciale rol te spelen in de begrazing van algen. Dit
gegeven verklaart het vaker optreden van algenbloeien reeds bij iets verhoogde gehalten
aan zware metalen in oppervlaktewateren, waardoor de begrazingsdruk sterk afneemt
(o.a. Jak 1994, 1996). Een tweede voorbeeld betreft het verdwijnen van de uitgestrekte
kelpwouden langs de Noordamerikaanse westkust door de overbejaging van de Zeeotter.
Door het vrijwel verdwijnen van de Zeeotter konden zeeëgels, een belangrijke prooisoort
voor zeeotters, explosief in aantal toenemen en werd de Kelp door de zeeëgels overbe-
graasd. Door het verdwijnen van de kelpwouden is waarschijnlijk de van Kelp afhankelij-
ke Steller's zeekoe uitgestorven. Na stopzetting van de jacht keerden de Zeeotter en
daarmee ook de uitgestrekte kelpwouden terug (Estes, 1995).
Een aparte groep van sleutelsoorten zijn de zogenaamde ecosysteem-ingenieurs ('ecosy-
stem engineers'), die door hun aanwezigheid of activiteiten in belangrijke mate de fysieke
structuur van een ecosysteem bepalen. Een bekend voorbeeld is de Bever. De hoeveelheid
plantenmateriaal die de Bever eet, is klein in vergelijking met andere herbivoren, maar
zijn invloed is enorm door het omknagen van bomen en het creëren van bevermeertjes
door de aanleg van beverdammen. De Bever is dus ook een voorbeeld van een niet-
dominante sleutelsoort. Voorbeelden van dominante soorten die een belangrijke sleutelrol
vervullen zijn bomen en regenwormen, die eveneens als ecosysteem-ingenieurs beschouwd
kunnen worden.
Uit veld- en modelonderzoek blijken de redundantie- en klinknagelhypothese beide nu
eens bewaarheid en dan weer ontkracht te worden. De laatste hypothese — idiosyncrasie -
vormt een oplossing voor dat probleem: sleutelsoorten kunnen worden gezien als speciale
vertegenwoordigers van functionele groepen, of in voorkomende gevallen als een
functionele groep die slechts één soort bevat. Dit betekent echter tevens dat een eenvoudig
antwoord niet gegeven kan worden. Een beleid dat zich richt op sleutelsoorten brengt
grote risico's met zich mee: van vee! ecosystemen zijn sleutelsoorten niet bekend, terwijl
aandacht voor één of enkele soorten al gauw kan ontaarden in "soorten kweken".
Betekent dit nu dat uit de wetenschappelijke hoek in het geheel geen antwoord is te
verwachten? Nee, zo is ook weer niet. Uit het feit dat de klinknagelhypothese soms blijkt
op te gaan kan worden afgeleid dat voorzichtigheid is geboden; misschien betroffen de
experimenten met het verwijderen van een soort net toevallig — ongekende — sleutelsoor-
ten, maar dat is des te meer reden voor voorzichtigheid. Ten tweede wordt vaak gewaar-
schuwd voor experimenten met biogeochemische cycli op wereld- en 'real time'-schaal;
deze blijken vaak uit de hand te lopen en volkomen onverwachte neveneffecten te hebben.
Ten derde is het op theoretische gronden aannemelijk dat inderdaad iedere soort als soort
kan overleven doordat deze een eigen niche inneemt, die per definitie 'ecologisch' en dus
'functioneel' verschilt van die van een andere soort; misschien komen vele schijnbaar
redundante soorten dus pas van pas als de milieuomstandigheden wijzigen, en is het
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systeem hierdoor veerkrachtiger ('resilient'). Uit voorzorg zou men dan alle soorten
dienen te beschermen en niet moeten rekenen op een sneue aanpassing door {vaak
langzame) evolutie. In dit verband beschouwen sommigen redundantie — indien van
toepassing — als een soort 'verzekering': als om de één of andere reden een soort weg
zou vallen, dan hebben we er nog genoeg over om het proces over te nemen. Men kan
zich dan een soort wet van afnemende meerwaarde voorstellen: waar 2 heel duidelijk
beter is dan l, is 102 nauwelijks beter dan 101.
Samengevat: de wetenschap geeft geen eenduidig antwoord, maar aangesproken op hun
maatschappelijke verantwoordelijkheid blijkt er in kringen van wetenschappers op grond
van een grote onzekerheid een brede ondersteuning voor de grootst mogelijke prudentie,
ofwel een pleidooi voor het voorzorgsprincipe.
2.4 De betekenis van een verscheidenheid aan ecosystemen voor een
verscheidenheid aan life supportfuncties
Voor de vele te onderscheiden life supportfmicties zijn vaak meerdere functionele groepen
in verschillende typen ecosystemen nodig. Zo zijn waterbodems als ecosystemen van
belang voor de anaërobe afbraak van organische verontreinigingen en kunnen akkerbo-
dems van belang zijn voor akkerbouwgewassen door de levering van stikstof die vrijkomt
bij decompositie van dood organisch materiaal, etc. Naarmate meer life supportfuncües
worden onderscheiden — een arbitraire aangelegenheid — zullen meer ecologische
processen relevant blijken en meer ecosysteemtypen. Daar komt nog bij dat vaak een
combinatie van typen ecosystemen (naast of boven elkaar) nodig is voor een relevant
ecologisch proces, bijv. slootkanten en hagen als uitvalsbases voor de natuurlijke vijanden
van plagen in akkers.
Niet alleen voor een verscheidenheid aan life supportfuncties, maar ook voor het behoud
van de huidige soortenrijkdom in Nederland is het behoud van een verscheidenheid aan
ecosystemen noodzakelijk. Immers, iedere soort heeft zijn eigen specifieke milieu-eisen,
die voor zijn voortbestaan in voldoende mate moeten voorkomen. Dat vereist dat een
verscheidenheid aan milieus moet worden beschermd, met inbegrip van de daarin van
nature voorkomende soorten.
2.5 Samenvatting
Onder de life supportfaactie van het milieu verstaan we de diensten die het milieu ons
levert in de vorm van het instandhouden van voor menselijk leven geschikte en/of
aangename omstandigheden. De biosfeer speelt een onmisbare rol bij het vervullen van
life supportfuncties voor de mens. Om die reden worden ecosystemen, als geheel van
abiotische sferen en biosfeer, ook wel beschouwd als life supportsystemen.
De biosfeer kan in dat verband worden voorgesteld als een pomp die (1) bestaat uit
biomassa, die (2) loopt op zonne-energie en die (3) een grote verscheidenheid aan organis
men in verschillende functionele groepen omvat. Deze pomp levert ons 'geheel om niet'
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een aantal functies en produkten, via (a) de fysieke aanwezigheid van begroeiing, (b) het
rondpompen van materie in biogeochemische kringlopen, en (c) het gedrag van specifieke
soorten/soortengroepen.
Voor een duurzame vervulling van life ra/Tporffïïncties door de biosfeer is het duurzaam
voortbestaan en functioneren van ecosystemen cruciaal.
Over de betekenis van een grote soortenrijkdom (diversiteit s.s) voor het stabiel (d.w.z.
duurzaam) functioneren van ecosystemen als geheel bestaat echter geen overeenstemming.
De hypothese dat een grotere soortenrijkdom automatisch een grotere stabiliteit van gehele
ecosystemen met zich mee brengt, is niet eenduidig te bevestigen of ontkrachten. Voor
het beleid kan dit, gezien de grote onzekerheden enerzijds en de grote belangrijkheid
anderzijds, leiden tot een aanbeveling voor het hanteren van het voorzorgsprincipe: het
behoud van alle soorten binnen Nederland, en daarmee - oorzaak en gevolg beide - van
de bestaande verscheidenheid aan ecosysteemtypen. Dit levert weinig nieuws op, maar
kan wel dienen ais een extra ondersteuning van de argumentatie bij de implementatie van
het Biodiversiteitsverdrag: niet alleen uit overwegingen van intrinsieke waarde en
beleving, maar ook uit functionele overwegingen is het gewenst dat de verscheidenheid
aan ecosystemen binnen Nederland wordt gehandhaafd.
Wel wordt grote betekenis toegekend aan het voorkomen van meerdere functionele
(soorten)groepen in een ecosysteem voor het functioneren van een minimaal aantal
processen in dat systeem; met andere woorden: een zekere diversiteit aan functionele
groepen wordt algemeen als noodzakelijk beschouwd.
Binnen functionele groepen kan de discussie over de relatie diversiteit-stabiliteit weer
opnieuw gevoerd worden. Deze discussie gaat pas leven door de verschillende hypothesen
over de rol van individuele soorten voor een bepaald proces onder de loep te nemen, nl. :
de klinknagelhypothese, die veronderstelt dat elke soort even belangrijk is; as. functionele
redundantie hypothese, die veronderstelt dat soorten elkaar kunnen vervangen; en de
sleutelsoorten-hypothese, die veronderstelt dat sommige soorten een grotere rol vervullen
dan andere. Er zijn voorbeelden te vinden ter ondersteuning van elk van deze hypotheses,
waarbij de laatste de grootste aanhang kent. Desondanks is er een algemeen gevoel dat
binnen een functionele groep de soortenrijkdom van belang is, minimaal uit oogpunt van
verzekering, maar ook omdat een grotere diversiteit binnen een functionele groep in de
regel een groter aanpassingsvermogen van het ecosysteem aan veranderende omstandighe-
den met zich meebrengt. Voor een operationalisatie van de life support functie, ofwel de
regulatiefuncties van ecosystemen, biedt een benadering via functionele groepen waar-
schijnlijk meer handvatten dan een soortgerichte benadering. In Hoofdstuk 3, waarin een
aantal regulatiefuncties meer in detail wordt besproken, zal hierop nader worden inge-
gaan.
17
3 Voorbeelden van life supportfuncties
3.1 Inleiding
Dit hoofdstuk is voor het overgrote deel gebaseerd op de interviews met deskundigen,
waarvan de verslagen zijn te lezen in Bijlage 3. Daarmee heeft het geschrevene in dit
hoofdstuk een verkennend karakter. Op veel punten is een nadere specificatie vereist
alvorens over te kunnen gaan tot een concrete formulering van beleid. Dat geldt in de
sterkste mate voor de in de paragrafen genoemde indicatoren: deze zijn te beschouwen als
eerste ideeën, brainstormenderwijs geopperd, en-bepaald niet als pasklare voorstellen.
Uitzondering daarop vormt § 3.6, die gebaseerd is op een uitgebreidere studie (Schouten
et al., in prep.) die in hetzelfde kader door RIVM is verricht.
In dit hoofdstuk worden enkele meer specifieke life jupportfuncties in beschouwing
genomen. Achtereenvolgens wordt ingegaan op:
klimaatregulatie (mondiaal en lokaal)
waterkwantiteitsregulatie en bescherming tegen overstromingen en erosie
kwantitatieve regulatie grondwatervoorraden
kwalitatieve regulatie (zuivering) van oppervlakte- en grondwater
regulatie van bodemstructuur en bodemvruchtbaarheid
regulatie van visvoorraden
regulatie van ziekten en plagen
Deze selectie omvat regulatiemechanismen in elk milieucompartiment: lucht, water,
bodem en biota. Bovendien werd vermoed dat met deze reeks de rol van de biosfeer
steeds groot zou zijn, maar met een sterk variërende belangrijkheid van de factor
soortenrijkdom.
Van elk van de geselecteerde life supportfwcties wordt als eerste een korte beschrijving
gegeven, met name gericht op de processen en de rol die levende organismen daarbij
vervullen. Tevens wordt kort ingegaan op de betekenis van soortenrijkdom voor deze
processen.
Een tweede aandachtspunt is de mate waarin de processen nu bedreigd worden, alsmede
de oorzaken van die bedreigingen.
Een derde belangrijk onderwerp heeft te maken met beheer en beleid: in welke richting
moeten we denken om de genoemde processen in stand te houden? Is het zinvol om
specifiek life support beleid te voeren? Zo ja, is het zinvol om dit in het kader van een
biodiversiteitsbeleid te doen?
Tenslotte wordt enige aandacht besteed aan de meetbaarheid van de processen en de
mogelijkheid om hiervoor indicatoren te definiëren. Dit is van praktische betekenis indien
beleidsdoelen voor afzonderlijke life supportfuncties zouden worden geformuleerd.
3.2 Klimaatregulatie
Procesbeschrijving
Organismen spelen een zeer belangrijke rol bij de klimaatregulatie. Verandering van de
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biosfeer kan klimatologisch grote gevolgen hebben, en vice versa kan klimaatverandering
grote gevolgen hebben voor de (samenstelling van) de biosfeer. Vanwege de grote
verscheidenheid aan mee- en tegenkoppelingen kunnen versterkende effecten optreden
door bepaalde (anthropogene of natuurlijke) veranderingen. De klimaatregulatie kent,
behalve biologische, ook zeer belangrijke fysisch/chemische processen. De opbouw (en,
vice versa, de afbraak) van de ozonlaag is zo'n proces: de rol die de biosfeer hierbij
speelt, is relatief onbelangrijk. Hierop wordt niet nader ingegaan.
Twee aspecten van de biosfeer zijn van belang bij klimaatregulatie:
1. het 'pomp'-aspect: het reguleren van stofkringlopen, met name koolstof maar ook
water, stikstof, fosfor. Deze kringlopen zijn nauw aan elkaar verbonden;
2. het 'structuur'-aspect van vegetatie, zoals albedo, ruwheidslengte en schaduw.
Voor het mondiale klimaat zijn zowel terrestrische als mariene ecosystemen belangrijk.
De cruciale factor in de stofkringlopen vanuit oogpunt van mondiale klimaatregulatie is de
hoeveelheid koolstof in de atmosfeer: het CO2-gehalte (en in mindere mate CO en CH4).
Dit gehalte wordt beïnvloed door vele diverse processen die te maken hebben met groei
en afbraak van organisch materiaal. De kringloop is ecosysteemspecifiek.
Vanwege de verhoogde CO2-emissies is met name aandacht voor koolstofaiwfcï belangrijk.
Op land vormen met name bossen een (in principe tijdelijke) sink voor koolstof. Mariene
biomassa kan, evenals terrestrische, fungeren als tijdelijk COj-siM. Zowel de snelheid als
de omvang daarvan zijn waarschijnlijk groter in zeeën dan op land.
In de geologische geschiedenis valt een correlatie waar te nemen tussen de hoeveelheid
mariene biomassa en het COrgehalte in de atmosfeer. Het is echter niet bekend hoe de
causaliteit is: heeft een verandering in het CO2-gehalte gezorgd voor een verandering van
de biomassa, of was het andersom?
De lichtweerkaatsing van het aardoppervlak bepaalt welk gedeelte van de zonnestraling
wordt teruggekaatst. Naarmate de lichtweerkaatsing groter is zal de opwarming van de
atmosfeer geringer zijn. Woestijnen, toendra's en ijskappen hebben een hogere albedo dan
groene vegetatie. Verwoestijning kan dus een tijdelijk afkoelend effect hebben op het
klimaat. Ook per vegetatietype verschilt de albedo: zo is een bladverliezend loofbos in de
winter veel lichter van kleur dan een naaldwoud of altijd groene tropische vegetatie.
Verschuiving van vegetatiepatronen zal de weerkaatsing veranderen en als zodanig een
sterke invloed hebben op het klimaat. Ook de albedo van oceanen kan variëren met de
hoeveelheid algenmassa.
Voor de lokale klimaatregulatie is vooral de waterkringloop van belang. Deze heeft lokaal
invloed op vochtgehalte en temperatuur. Met name bomen (kleine landschapselementen,
parken, stadsbeplanting) zijn hiervoor belangrijk. Het verdwijnen van bomen uit een
savanne-landschap, bijvoorbeeld, heeft een grote invloed op het verloop van kringlooppro-
cessen. Bomen zijn niet alleen vanwege de vochtregulatie belangrijk, maar ook vanwege
de schaduw-werking.
De rol van soortenrijkdom
Er zijn nauwelijks sleutelsoorten aan te wijzen die een onvervangbare rol spelen in de
mondiale klimaatregulatie. Het is meer zo dat vrijwel elke soort in meerdere of mindere
mate bijdraagt. Wel kan gesteld worden dat de diversiteit aan functionele groepen van het
grootste belang is. De aanwezigheid, binnen elk ecosysteem, van aile schakels in een
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voedselketen is belangrijk: vastleggers, fotosynthetiserende organismen, ondersteunende
organismen, reducenten van allerlei type. In het licht van de reeds optredende klimaat-
verandering is vermoedelijk ook de soortenrijkdom binnen functionele groepen belangrijk.
Meer soorten per functionele groep kan betekenen dat het proces daardoor sneller en met
een grotere omzet verloopt, maar kan bovendien het aanpassingsvermogen van het
ecosysteem aan veranderende omstandigheden vergroten.
Voor de klimaatregulatie op lokale schaal is de aanwezigheid van bomen van belang.
Minder belangrijk is, om welke soorten het precies gaat. Enige diversiteit lijkt aan te
bevelen (iepeziekte, Eikeprocessierups).
De soortenrijkdom in oceanen, speciaal die van kalkalgen, wordt wel gebruikt als
indicator voor de stabiliteit van het klimaat op geologische tijdsschaal. Hier wordt echter
de hypothese gehanteerd dat diversiteit wordt veroorzaakt door stabiliteit, en niet
andersom.
Bedreigingen
De grootste bedreigingen van de klimaatregulatie op mondiale schaal is de klimaatveran-
dering zelf. Deze treedt op als gevolg van anthropogene CO2-emissies enerzijds, en
ontbossing, waardoor de CO2-sink wordt omgezet in een source anderzijds. Wanneer
ecosystemen zo snel kunnen veranderen dat zij de klimaatverandering "bij kunnen
houden" is er nog niet veel aan de hand. Zo niet, dan gaan er gaten vallen in het
vegetatiedek en zijn zichzelf versterkende effecten te verwachten. Het eerder genoemde
aanpassingsvermogen van ecosystemen is dus zeer belangrijk.
Voor klimaatregulatie op lokale schaal vormt de schaalvergroting van het landschap een
bedreiging. Een voorbeeld in deze sfeer is het optreden van stofstormen in landbouwge-
bieden (Oostgroningse veenkoloniën). In stedelijke gebieden zou de lokale klimaatregula-
tie kunnen worden vergroot door meer stedelijke groenvoorzieningen.
Beheer en beleid
Van het grootste belang is een reductie van CO2-emissies op mondiaal niveau. Vastleg-
ging van C02 is de andere kant. Om een milieubeleid gericht op de klimaatregulatie door
de biosfeer vorm te geven is het allereerst nodig een beter inzicht te hebben in de
interacties tussen het klimaat en de biosfeer. Naar verwachting zal op een termijn van 5 à
10 jaar de stand van kennis een stuk verder ontwikkeld zijn.
Vooralsnog wordt gewaarschuwd voor grootschalig ingrijpen teneinde de gevolgen van
eerdere beïnvloedingen teniet te doen. Geo-engineering kan gevaarlijk zijn, omdat we,
eigenlijk per definitie, volstrekt onvoldoende kennis hebben omtrent de consequenties.
Wanneer we een stabiele klimaatsituatie willen handhaven, lijkt zo min mogelijk ingrijpen
het beste.
Nederlands beleid lijkt nauwelijks zinvol voor het mondiale vegetatiedek, gezien de zeer
geringe omvang van Nederland op de wereidkaart. Een op soortenrijkdom gericht beleid
ligt vanuit mondiaal klimaatoogpunt sowieso minder voor de hand.
Nederlands beleid kan zich wel richten op het stimuleren van bosaanplant in andere
tanden. Voor het Nederlands beleid kan een specifiekere aanbeveling zijn, meer aandacht
te besteden aan de tropische gebieden die onder Nederlandse verantwoordelijkheid vallen,
met name het Caraïbisch gebied, inclusief de zeeën.
Nederlands beleid kan bovendien zinvol zijn voor de vastlegging van grof stof op
regionaal en/of lokaal schaalniveau. Aanplant van bossen op buiten gebruik gestelde
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landbouwgrond of van boomsingels kan een mogelijkheid zijn. Lokale klimaatregulatie,
met name die in stedelijke gebieden, is veelal een zaak van gemeenten.
Monitoring, indicatoren
De werking van de klimaatregulatie kan gemeten worden, en wordt op dit moment ook
gemeten, aan de hand van klimaatparameters zelf, zoals gemiddelde jaartemperatuur. Ook
het COfgehalte van de atmosfeer is een reeds veelvuldig gemeten grootheid die gemakke-
lijk te relateren is aan beleidsdoelen.
Een stap in de richting van het ecosysteemfunctioneren is het monitoren van koolstof-
kringlopen. Op mondiaal niveau worden C-budgetten gemaakt en ook meegenomen in
klimaatmodellen. Dit zou ook op nationaal en sub-nationaal niveau heel goed kunnen.
Daarmee wordt de bijdrage van een land aan zowel de mondiale klimaatverstoring
(ontbossing en CO2-emissies) als aan de mondiale regulatie zelf duidelijk. Dit sluit ook
aan op het Klimaatverdrag.
Een maat voor de omvang van kringloopprocessen die ook wel genoemd wordt, is de
jaarlijkse primaire produktie, zowel terrestrisch als marien. Ook hier geldt dat deze zowel
mondiaal als op lagere schaalniveaus goed te bepalen is en ook relevante informatie
levert. Vervolgens kan biomassa ('standing stock') als maat genoemd worden. Hierbij kan
eventueel gekeken worden naar de verdeling van de biomassa over verschillende functio-
nele groepen.
Tenslotte is de soortendiversiteit van oceanen goed te gebruiken als indicator voor klimato
logische omstandigheden op geologische tijdsschaal. Met name kalkalgen zijn daarvoor
geschikte organismen. De vraag is of deze indicator ook op menselijke tijdsschaal te
gebruiken is. Om hierin meer inzicht te krijgen is het aan te bevelen biotische parameters
op te nemen in het Global Ocean Observation System (GOOS), een groot internationaal
monitoringproject. Vooralsnog is dat niet de intentie. De Nederlandse overheid zou als
onderdeel van een beleid deze aanbeveling kunnen doen.
Genoemde indicatoren geven een mogelijke richting aan, waarin gedacht kan worden.
Over welke indicatieve waarde deze precies hebben, bestaat nog veel onzekerheid.
Waarschijnlijk zal, gezien het nu lopende klimaatonderzoek, binnen de komende jaren
meer duidelijkheid ontstaan omtrent de relatie tussen klimaat en biosfeer, waarna het
definiëren van indicatoren beter mogelijk wordt.
In de onderstaande tabel worden de hoofdpunten nogmaals weergegeven.
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3.3 Waterkwantiteitsregulatie, bescherming tegen overstromingen en
tegen erosie
Procesbeschrijving
De biosfeer speek een belangrijke rol voor de afvoerkarakteristiek van rivierstelsels en
tevens voor de mate van erosie. De retentie van nuttig te gebruiken water bovenstrooms
en de kans op overstromingen, vooral benedenstrooms, worden direct door de vegetatie
en indirect door daarvan afhankelijke bodemeigenschappen beïnvloed.
Voor de afvoer van (deel)stroomgebieden speelt de biomassa aan vegetatie een belangrijke
rol. De vegetatie vangt ten eerste veel neerslag op (interceptie) die direct weer verdampt
en de bodem niet eens bereikt, ten tweede wordt veel water verdampt nadat het de bodem
heeft bereikt (evapotranspiratie), ten derde is de vegetatie van belang voor veel bodemei-
genschappen die de snelheid en omvang van 'through flow' (of 'interflow') bepalen, zoals
infiltratiesnelheid en vochthoudend vermogen. Tenslotte speelt de vegetatie een rol bij het
vertragen van een eventuele 'overland flow' bij hevige neerslag op dichtgeslagen of
verzadigde bodems. Dit is vooral van belang voor 'rilF- en 'gulley'erosie, waar areale
erosie vooral optreedt door regendruppelinslag op onbedekte bodem. Erosie leidt tot een
achteruitgang van de gebruikswaarde van grond en een schadepost door noodzakelijk
onderhoudsbaggerwerk in dichtslibbende waterlopen. Voor Zuid-Limburg wordt de
jaarlijkse schade door erosie en wateroverlast op gemiddeld circa 2,5 miljoen gulden
geschat, vooral veroorzaakt door noodzakelijke opruimwerkzaamheden (Van Eek, 1995;
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Provincie Limburg, 1996). Deze schatting is procentueel beduidend lager dan in het
buitenland gebruikelijk is (verg. Auerswald, 1991), vooral doordat de landbouw de
verminderde opbrengst van geërodeerde gronden van geen belang acht.
Door beïnvloeding van de infiltratiekarakteristiek en het vochthoudend vermogen van de
bodem mag ook een belangrijke rol aan bodemfauna worden toegekend.
Onderzoek aan de recente hoogwaterafvoeren van de Maas (Waterloopkundig Laboratori-
um, 1994) heeft uitgewezen dat ontbossing in de bovenloop van de Maas, hetgeen veelvul
dig als verklaring is geopperd, van geen betekenis is geweest: het oppervlak bebost
terrein bleek sedert 1850 alleen maar toegenomen. Wél is vastgesteld dat een toename van
het aandeel verhard oppervlak (vooral voorzover gerioleerd) heeft bijgedragen aan een
versnelde afvoer, en daarmee aan het optreden van pieken.
Voor de hoogte van hoogwatergolven in de Rijn of Maas is het van groot van belang of
zijrivieren hun hoogwaterpiek voor, tijdens of na de langskomende hoogwatergolf in de
hoofdstroom lozen. Dat betekent dat per deelstroomgebied moet worden gestreefd naar
hetzij versnelling, hetzij vertraging van de afvoer. Dat kan deels door civieltechnische
maatregelen worden gerealiseerd, maar de invloed van het landgebruik is veelal doorslag-
gevend.
Voor de voortplanting van een hoogwatergolf door een rivierdal zijn vooral morfologische
eigenschappen van het rivierdal van belang. Met name de verhouding tussen afvoerende
breedte en bergende breedte (bijv. breedte aan hoogwaterbed, bijv. aan uiterwaarden) is
van belang. Onderzoek aan de recente hoogwaterafvoeren van de Maas heeft uitgewezen
dat veranderingen in deze verhouding in met name het Belgische traject van de Maas de
belangrijkste oorzaak zijn van opgetreden pieken. De hydraulische ruwheid van meestro-
mende uiterwaarden speelt echter wel een rol bij de voortplantingsnelheid van hoogwater-
golven. Met name bossen en struwelen kunnen de afvoer vertragen en tot opstuwing
leiden. Dit is momenteel een beperkende factor voor veel natuurontwikkelingsplannen in
uiterwaarden, waar voor opstuwing door ooibossen moet worden gecompenseerd door
afgraving van uiterwaarden of het graven van bij afvoerpieken meestromende 'neven-
geulen' (IVR, 1996).
De rol van biodiversiteit
Uit het bovenstaande blijkt dat de biosfeer een belangrijke regulerende rol speelt voor de
afvoer van rivieren en tevens ter bescherming tegen erosie. In Nederland is het laatste
feitelijk alleen van belang in Zuid-Limburg. De aanwezigheid van een vegetatiedek is
daarbij het belangrijkst voor de vertraging van de afvoer. Omdat ook bodemeigenschap-
pen heel belangrijk zijn, is ook leven in de wortelzone belangrijk. Dat betekent dat
afbraak van organisch materiaal en bodemstructuurvorming (vooral door regenwormen)
ook belangrijke processen zijn.
In hoeverre de soortsamenstelling van vegetatie of bodemleven zelfstandig van belang
zijn, is niet bekend. Er valt te beredeneren dat verschillende boomsoorten verschillende
effecten zouden moeten hebben wegens verschillende verdampingskarakteristieken en
bewortelingspatronen. Voor de verdamping spelen bijv. het specifiek blad/naaldoppervlak,
de stralingsbalans van verschillende vegetatietypen en de aerodynamische ruwheid van het
vegetatiedek een rol. De bewortelingspatronen zijn vooral van belang voor fysische
bodemeigenschappen.
Over de betekenis van soortenrijkdom (diversiteit s.s.) is in dit verband niets bekend.
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Bedreigingen
De invloed van de biosfeer als regulator van afvoer en erosie wordt hoofdzakelijk
beïnvloed door verharding en in mindere mate door intensivering van landgebruik. Waar
bescherming tegen erosie meestal positief wordt beoordeeld, moet ten aanzien van
afvoerregulatie echter worden aangetekend dat een oordeel alleen kan worden gegeven in
de context van een geheel stroomgebied; soms is vertraging van de afvoer gunstig (vaak
bovenstrooms), soms versnelling (vaak benedenstrooms). Bovendien moet rekening
worden gehouden met een eventuele watervraag, zowei boven- als benedenstrooms.
Alleen integrale afwegingen zijn daarom mogelijk, maar er kunnen geen of nauwelijks
algemene uitspraken worden gedaan.
Beheer en beleid
Het bovenstaande betekent dat de afvoerkarakteristiek van rivieren onder invloed staat van
vooral veranderingen in landgebruik en vegetatiebeheer. In het algemeen kan worden
gesteld dat de afvoer kan worden vertraagd door extensief beheerde vegetaties, zoals bos
of extensief grasland met goede doorworteling. Daar hoort ook meestal een flinke
bodemfauna bij. Een toenemend snellere afvoer treedt op onder achtereenvolgens intensief
grasland, akkerbouw en verhard oppervlak. Daarbij moeten echter meteen twee zaken
worden aangetekend.
Ten eerste is vertraging van de afvoer niet altijd na te streven, omdat soms juist het snel
'wegwerken' van water van belang kan zijn in relatie tot de aanvoer vanuit het achterland
of andere deelstroomgebieden; ook kan de piek vanuit één stroomgebied worden afgevlakt
door variatie in landgebruik en vegetatie aan te brengen.
Ten tweede kan de rol van de vegetatie voor de afvoer niet los worden gezien van bodem-
soort, intensiteit van bewerking (in verband met verslemping / dichtslaan) en uitgangs-
toestand ten aanzien van bodemvochttoestand.
Beide zaken betekenen dat geen eenvoudig en eenduidig antwoord kan worden gegeven op
de vraag welke vegetatie moet worden nagestreefd vanuit een oogpunt van stroomgebied-
beheer. Tegelijkertijd betekent het ook dat de vegetatie (en het landgebruik) wel een
belangrijke factor is in het beheer van stroomgebieden: door veranderingen in het
landgebruik kan de afvoer zowel worden versneld, als vertraagd. Dat betekent dat met
name voor de ruimtelijke ordening een belangrijke rol is weggelegd, maar ook de intensi-
teit van het landgebruik speelt een rol.
Monitoring, indicatoren
Het ligt minder voor de hand biotische parameters te kiezen als indicator voor de
regulatie van oppervlaktewaterstromen. Wel kan gedacht worden aan maten die te maken
hebben met het landgebruik, bijvoorbeeld het percentage verhard oppervlak in stroomge-
bieden. Ook de eenvormigheid van landgebruik is een relevante variabele, het zou echter
nadere studie vereisen deze in een eenduidige maat om te zetten.
In de onderstaande tabel wordt een en ander samengevat.
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3.4 Kwantitatieve regulatie van grondwatervoorraden
Procesbeschrijving
De aanvulling van grondwatervoorraden vanuit neerslag wordt grotendeels bepaald door
dezelfde processen als relevant zijn voor de regulatie van waterafvoer (paragraaf 3.3).
Immers, neerslagoverschotten zullen hetzij infiltreren, hetzij snel oppervlakkig worden
afgevoerd.
Een neerslagoverschot is gedefinieerd als de hoeveelheid water (in mm "waterschijf") die
resteert na aftrek van de post verdamping (evapotranspiratie) van de post neerslag
(precipitatie) (Van der Molen, 1975). Dit wordt in de drinkwaterwereld ook wel de
'nuttige' neerslag genoemd, omdat deze de grondwatervoorraden kan aanvullen.
Vooral de verdamping wordt sterk beïnvloed door de biosfeer, vooral door de biomassa
aan vegetatie. De vegetatie vangt immers veel neerslag op (interceptie) die direct weer
verdampt en de bodem niet eens bereikt (evaporatie). Vervolgens wordt veel water
verdampt na opname in planten (transpiratie). Het gezamenlijk effect wordt aangeduid als
evapotranspiratie.
Voor de verdamping spelen onder meer het specifiek blad(/naald)oppervlak, de stralings-
balans en de aerodynamische ruwheid van het vegetatiedek een rol. De bewortelingsdiepte
is bepalend voor de diepte tot waar bodem- of grondwater wordt onttrokken.
Buiten de vegetatie zijn bodemeigenschappen van belang, omdat deze de infiltratiesnelheid
en het vochthoudend vermogen van de bodem bepalen. Indien vocht in de bovenste
bodemlagen wordt vastgehouden, blijft het langer beschikbaar voor planten dan in geval
het direct naar grotere diepte infiltreert. In het algemeen is van een voor drinkwaterwin-
ning nuttige aanvulling alleen sprake in zandgebieden met diepe grondwaterstanden.
Vanwege de beïnvloeding van de infiltratiekarakteristiek en het vochthoudend vermogen
van de bodem is ook de bodemfauna van enig belang, zij het als afgeleide van de
vegetatie.
Voor een grote aanvulling van grondwatervoorraden zijn slechts het landgebruik en de
vegetatie relevante stuurvariabelen. Verhard oppervlak, zeker indien gedoleerd, verhin-
dert iedere vorm van infiltratie. Daarentegen is kale grond, vooral droge zandgrond, het
gunstigst voor infiltratie.
Omdat de evapotranspiratie voor een zeer groot deel wordt bepaald door de verdamping
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door planten, wordt de laatste tijd veel aandacht besteed aan de verdampingskarakteristiek
van diverse begroeiingen. Uit lysimeteronderzoek in de duinen is gebleken dat open
natuurlijke duinvegetaties het minst verdampen en naaldbossen het meest. Ook van
heidevegetaties is bekend dat ze minder verdampen dan bossen. Het blijkt dat met name
naaldbossen tot zeer hoge verdamping leiden, beduidend hoger dan loofbossen. Bovendien
is er veel verschil tussen verschillende soorten naaldhout; met name Douglas en andere
'donkere' naaldhoutsoorten verdampen sterk (Moors et al., 1996; Dolman et al., 1996).
Daarom wordt door waterleidingmaatschappijen vaak gestreefd naar 'verloofing' van
bossen (o.a. Waterleidingmaatschappij Overijssel).
De rol van biodiversiteit
Uit het bovenstaande blijkt dat de biosfeer een belangrijke regulerende roi speelt voor de
infiltratie van neerslagoverschotten. De aard van de vegetatie is daarbij doorslaggevend,
waarbij de soortsamenstelling van de vegetatie, vooral de dominante (boom)soort(en)
belangrijk is. Over de betekenis van soortenrijkdom (diversiteit s.S.) is in dit verband
niets bekend.
Bedreigingen
De kwantitatieve aanvulling van grondwater wordt hoofdzakelijk bedreigd door (her)be-
bossing, vooral die met naaldhout en in het bij/onder de hoogproduktieve exoten zoals
Douglas. Daarnaast spelen verharding met versnelde afvoer en in veel mindere mate
versnelde afvoer door drainage van landbouwgronden een rol.
Hierbij moet worden aangetekend dat een verhoogde kwantitatieve aanvulling van
grondwatervoorraden een zeer beperkte invalshoek vormt. De grootste bedreiging van de
instandhouding van grondwatervoorraden is niet het gebrek aan infiltratie, maar de
onttrekking van grondwater voor gebruik als drink- en industriewater. Bovendien is
waterwinning vrijwel nooit een monofunctionele vorm van landgebruik, hetgeen betekent
dat met andere vormen van landgebruik rekening moet worden gehouden, en kwantiteits-
aspecten mogen nooit los gezien worden van kwaliteitsaspecten. Met name voor de
verwijdering van nitraat en de afbraak van bestrijdingsmiddelen zijn andere, deels
tegengestelde, wensen van toepassing (zie paragraaf 3.5).
Beheer en beleid
Men kan zich maatregelen voorstellen die gericht zijn op het vergroten van de infiltratie-
capaciteit. Dit zijn vooral maatregelen in de fysieke sfeer, zoals bijvoorbeeld het toepas-
sen van infiltratie-bevorderende bestrating of een gescheiden rioleringssysteem voor
hemelwater teneinde de retentie te verhogen en daarmee de mogelijkheid tot infiltratie te
vergroten. Een op de biosfeer gerichte maatregel is bijvoorbeeld de conversie van naald-
naar loofbos. Dergelijke maatregelen worden ook nu al genomen. Zoals hierboven ook
reeds beargumenteerd, is de onttrekking van grondwater een veel belangrijker aangrij-
pingspunt. Om grondwatervoorraden duurzaam in stand te houden, zal het onttrekkingsni-
veau de infiltratie niet mogen overstijgen. Dit kan leiden tot een aanbeveling in de
richting van het overstappen op oppervlaktewater als grondstof.
Monitoring, indicatoren
Als mogelijke indicator voor de infiltratiecapaciteit kan gedacht worden aan bijvoorbeeld
het oppervlak naaldproduktiebos, of de verhouding naald / loofbos. Het percentage
verhard oppervlak zou ook voor deze functie een relevante indicator kunnen zijn. Om een
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werkelijk beeld te krijgen van de veranderingen van de grondwatervoorraad zijn waterba-
lansen per gebied mogelijk een bruikbare maat.
In de onderstaande tabel wordt het bovenstaande nogmaals samengevat.

















































3.5 Regulatie van oppervlakte- en grondwaterkwaliteit
Procesbeschrijving
Biologische processen leveren een grote bijdrage aan de biologische zuivering van
oppervlakte- en grondwater. Daarnaast spelen bij de zuivering van oppervlakte- en
grondwater ook fysische (filtering) en chemische (bijv. oxydatie) processen een belangrij-
ke rol.
Voor de biologische zuivering van oppervlakte- en grondwater zijn vooral micro-organis-
men, zoals bacteriën en schimmels, verantwoordelijk. Hierbij gaat in de eerste plaats om
de afbraak van organische stoffen uit dood organisch materiaal en de omzetting in
bruikbare of gevaarloze anorganische verbindingen (bijv. nitrificatie en denitrificatie).
Daarnaast gaat het om de afbraak van organische verontreinigingen13 zoals aardolie,
PCB's, PAK's en bestrijdingsmiddelen.
Sommige biologische zuiveringsprocessen vinden alleen onder aërobe condities plaats
{bijv. nitrificatie), andere weer alleen onder anaërobe condities (bijv. denitrificatie of
reductieve dechlorering). Onder natuurlijke omstandigheden zijn met name grensvlakken
in het milieu, bijvoorbeeld tussen zuurstofrijk water en een anaërobe waterbodem,
13Organische verontreinigingen zijn natuurlijk ook organische stoffen. Maar die organische stoffen die al in
lage concentraties tot toxische effecten aanleiding geven worden hier verder aangeduid met organische
verontreinigingen. De organische stoffen en nutriënten die vrijkomen bij de afbraak van dood organisch
materiaal worden hier verder gemakshalve aangeduid met organische stoffen.
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plaatsen waar microbiële processen zich afspelen die belangrijk zijn voor een noodzakelij-
ke opeenvolging van deelprocessen.
We kunnen onderscheid maken tussen de biologische afbraak in technische waterzuive-
ringsinstallaties en biologische afbraak in natuurlijke watersystemen. De afbraak in
installaties is met name van belang voor rioolwater en industrieel afvalwater. In natuurlij-
ke systemen vindt de reiniging plaats van "natuurlijke" verontreinigingen en anthropogene
belasting door o.a. uitspoeling uit landbouwgronden, instroom vanuit het buitenland en
atmosferische depositie. De biologische afbraak van organische stoffen, zoals die onder
natuurlijke omstandigheden in oppervlakte- en grondwater plaatsvindt, is technisch
geoptimaliseerd in waterzuiveringsinstallaties. Bij de technische waterzuivering wordt
eerst aëroob gezuiverd in beluchtingsbassins. Na de aërobe zuivering volgt vaak een
anaërobe zuiveringsstap (vergisting) gericht op de winning van methaan, reductie van de
slibmassa en verdere verwijdering van ziektekiemen. Vergisting verloopt langzamer en is
minder efficiënt dan aërobe zuivering. Recente ontwikkelingen in de zuiveringstechnieken
van organische stoffen betreffen de verwijdering van nitraat en fosfaat in zuiverings-
installaties.
De biologische zuivering van organische verontreinigingen in oppervlakte- en grondwater
kan technisch geoptimaliseerd in waterzuiveringsinstallaties of in zogenaamde slurryreac-
toren. Vanwege het grote aantal organische verontreinigingen, de grote aantallen betrok-
ken soorten micro-organismen en de verschillende milieu-omstandigheden, zijn bij de
afbraak van organische verontreinigingen veel verschillende biochemische processen van
betekenis.
In natuurlijke systemen vinden dezelfde processen plaats, maar in een veel trager tempo
waardoor veel eerder sprake is van overbelasting van de zuiveringscapaciteit.
De rol van soortenrijkdom
Bij biologische zuivering gaat het om een groot aantal verschillende organische en anorga-
nische verbindingen die microbiologisch kunnen worden omgezet. Voor al deze verschil-
lende omzettingen in de vele verschillende milieus is dus een grote diversiteit aan micro-
organismen nodig. Voor de afbraak van een enkele organische verontreiniging zijn vaak
al verschillende soorten micro-organismen nodig, die elk een stap in de afbraak onder
specifieke condities voor hun rekening kunnen nemen. Een voorbeeld hiervan is de
microbiologische afbraak van het schoonmaakmiddel per (tetrachlooretheen) tot koolzuur
en water. De eerste stap in de afbraak van tetrachlooretheen tot trichlooretheen kan
slechts door een beperkt aantal soorten micro-organismen alleen onder anaërobe omstan-
digheden worden uitgevoerd.
Het aanta! soorten micro-organismen in een gram grond ligt vermoedelijk tussen gemid-
deld enkele honderden tot duizenden. De meeste soorten worden onder gemiddelde
omstandigheden (pH 6-8, vochtig) aangetroffen. Onder meer extreme condities is het
aantal soorten micro-organismen kleiner en betreft het soorten met een primitiever
bouwplan. Onder de geconditioneerde en als extreem te beschouwen omstandigheden in
waterzuiveringsinstallaties zijn een beperkt aantal (ca. 5-10) soorten micro-organismen
dominant en van doorslaggevend belang voor het zuiveringsproces. Daarnaast spelen ook
diverse meercellige dieren hoger in de voedselketen, zoals protozoa (amoeben), raderdier-
tjes en aaltjes, een rol van betekenis. Deze hogere organismen versnellen de microbiële
processen en dragen door filtratie bij aan een helder effluent. Bij de anaërobe zuiverings-
processen spelen met name verschillende soorten methaanbacteriën een belangrijke rol.
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Bij de vergisting worden de organische stoffen in een aantal aaneengeschakelde stappen
door een aantal verschillende micro-organismen afgebroken tot o.a. methaan.
Populaties van micro-organismen kunnen zich snel aanpassen aan veranderingen in de
beschikbaarheid van (nieuwe) stoffen. Dit grote aanpassingsvermogen hangt samen met
hun hoge vermenigvuldigingssnelheid en voorts met het vermogen onderling genetisch
materiaal uit te wisselen. In bodem en water is dus een genetische pool aanwezig voor de
biochemische afbraak van een groot scala organische stoffen en -verontreinigingen, die
verspreid is over een groot aantal verschillende soorten micro-organismen.
Alhoewel in het algemeen een grote soortenrijkdom niet direct van belang lijkt, is het
voor de afbraak van organische stoffen onder (ver)andere(nde) omstandigheden of van
afwijkende, voor het systeem nieuwe stoffen van belang dat andere organismen dan de
dominante soorten beschikbaar zijn. De aanwezigheid van veel verschillende soorten
micro-organismen draagt daarmee bij aan een stabieler verloop van afbraak- en omzet-
tingsprocessen. Dit is in ieder geval bekend uit waterzuiveringsinstallaties, waarin de
levensgemeenschap zich snel aanpast aan een veranderende belasting.
Bedreigingen
De biologische zuiveringscapaciteit ten aanzien van organische stoffen in oppervlakte- en
grondwater lijkt in technische installaties niet bedreigd te zijn. Met name de aërobe zuive-
ringsinstallaties zijn zeer robuust gebleken tegen verstoringen. Anaërobe zuiveringsinstal-
laties zijn veel gevoeliger voor verstoring. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat
de enzymsystemen van de betrokken micro-organismen gevoeliger zijn voor vergiftiging
en omdat het subtiele afbraakmechanisme waarbij de organische stof in achtereenvolgende
stappen wordt afgebroken gemakkelijk te verstoren is.
In veldsituaties ligt dat anders. Weliswaar is er geen sprake van enige bedreiging in het
voortbestaan van de relevante soortengroepen, maar wel treedt dikwijls een (tijdelijke)
overbelasting van de natuurlijke zuiveringscapaciteit op door de te hoge belasting met
organisch materiaal, bijvoorbeeld als gevolg van een te hoge belasting van het watersys-
teem met nutriënten. Dit brengt ongewenste neveneffecten met zich mee in de vorm van
algenbloei of vorming van 'actief slib' in oppervlaktewateren. De afbraak van organische
verontreinigingen kan bedreigd worden door bijvoorbeeid te hoge gehaltes aan zware
metalen in het sediment. Zo bleek de afbraak van PCB's in een verontreinigd riviersedi-
ment in Amerika geremd door verhoogde gehalten aan zware metalen.
Natuurlijk herstel van de natuurlijke zuiveringscapaciteit is mogelijk door de aanwezig-
heid van resistente ruststadia, door het snelle aanpassingsvermogen van micro-organismen
en door de aanwezigheid van in de heterogene bodem verspreid voorkomende actieve
populaties. Er zal voor micro-organismen dan ook nooit een Rode Lijst voor bedreigde
soorten hoeven te worden opgesteld; daarvoor zijn deze organismen te vindingrijk!
Beheer en beleid
In het veld is de biologische zuivering van organische stoffen in het oppervlakte- en
grondwater moeilijk te sturen. De verwijderingsefficiënties zijn laag en de vereiste
condities niet altijd aanwezig. Verhoging van de grondwaterstand kan in sommige
gebieden de denitrificatie bevorderen, waarmee een overmaat aan nitraat onschadelijk kan
worden gemaakt; afhankelijk van de bodemsoort kan fosfaat dan echter soms juist meer
beschikbaar komen.
Het verdient geen aanbeveling voor de reiniging van grote hoeveelheden verontreinigd
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water te streven naar overschakeling op natuurlijke zuiveringssystemen, zoals helofytenfü-
ters, riooloverstorten of vloeivelden. Deze kunnen maar een beperkte rol speten vanwege
de lage zuiveringsefficiëntie en het grote ruimtebeslag. Een bijkomend probleem is dat
deze natuurlijke zuiveringssystemen ziektekiemen onvoldoende verwijderen. Natuurlijke
zuiveringssystemen kunnen lokaal nuttig zijn bij relatief geringe belasting, bijvoorbeeld
als bufferzone tussen landbouw- en natuurgebied.
Aan de andere kant kan wel aanbevolen worden te streven naar een vergrote zuive-
ringscapaciteit van natuurlijke watersystemen. Bescherming van de natuurlijke processen
kan waarschijnlijk het beste aan de hand van de bescherming van een verscheidenheid aan
gehele ecosystemen. Aan de ene kant kan dit bereikt worden door terugdringen van de
anthropogene belasting met organische verontreinigingen en nutriënten. Wanneer de
doelen van het huidige generieke milieubeleid gehaaid worden, zal dit waarschijnlijk
voldoende zijn. Aan de andere kant is ruimtelijk beleid gewenst, bijvoorbeeld in de
richting van een herstel van de estuaria waardoor met name de afbraak van stikstofverbin-
dingen in Nederland aanzienlijk - en geheel gratis - zou kunnen toenemen.
Monitoring en indicatoren
Meting van de biologische zuivering van organische stoffen in oppervlakte- en grondwater
kan op vele verschillende manieren, o.a. aan de hand van (tussen)produkten. De bepaling
van fluxen verdient echter de voorkeur boven de bepaling van gehalten van produkten.
Het aantonen van de biologische zuivering van organische verontreinigingen gebeurt
eveneens vaak op basis van (tussen)produkten, bijv. de produktie aan lager gechloreerde
ethenen. Tegenwoordig richt zich men meer op het aantonen van de aanwezigheid van
enzymsystemen die van belang zijn voor de afbraak van uiteenlopende componenten.
Referentiewaarden voor het voorkomen van soorten en dichtheden van soorten zijn vrijwel
niet bekend. Referentiewaarden voor snelheden waarmee organische verontreinigingen
worden afgebroken zijn vrijwel uitsluitend bekend uit laboratoriumexperimenten. De
bruikbaarheid van deze gegevens voor de veldsituatie is vooralsnog onduidelijk. Referen-
tiewaarden zijn in beJangrijke mate afhankelijk van het type ecosysteem. Algemene
microbiële processen waarover vermoedelijk voldoende informatie over referentiewaarden
aanwezig is, zijn nitrificatie en CO2 -produktie.
Een andere mogelijkheid is het monitoren van de organismen die de afbraakprocessen
verzorgen. Aangezien het hier veelal om tamelijk alom aanwezige micro-organismen gaat
is dit wellicht minder zinvol.
In de onderstaande tabel wordt het bovenstaande nogmaals samengevat.
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3.6 Regulatie van bodemstructuur en bodemvruchtbaarheid14
Procesbeschrijving
Regulatie van de bodemvruchtbaarheid wordt hier beschouwd als zijnde synoniem met
decompositie van organisch materiaal. Decompositie kan worden beschouwd als het
belangrijkste proces in de bodem, waarbij in organische stof vastgelegde elementen weer
in voor planten opneembare anorganische vorm worden omgezet. Deze decompositiestap
is dan ook cruciaal in de kringlopen van koolstof, stikstof, fosfor en zwavel.
Met de overkoepelende term decompositie worden in feite drie onderling sterk samenhan-
gende groepen van processen worden aangeduid:
'4Deze regulatiefunctie is uitgewerkt in een apart project (Schouten et at., 1996). Daarbij is een primair
ecologische invalshoek gekozen in plaats van een antropocentrische. Hoofddoel van het project was de
ontwikkeling van een indicatorsysteem voor het meten van bet verloop van de bodemstructuur- en
bodemvruchtbaarheidsregulatie.
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Afbraak van organisch materiaal (fragmentatie en humificatie)
Conversie van nutriënten van organische naar anorganische vorm (mineralisatie).
Vorming van bodemstructuur en stabiliserende humus verbindingen.
Deze stappen in het decompositieproces zijn alle afhankelijk van activiteiten van bodemor-
ganismen.
De betekenis van deze processen voor het behoud van de bodemvruchtbaarheid en de
instandhouding van kringlopen van nutriënten — op natuurlijk wijze — is in bodembiolo-
gisch onderzoek afdoende aangetoond. Enkele belangwekkende resultaten van dit
onderzoek kunnen als volgt worden samengevat:
1) De overall-snelheid van decompositie wordt gereguleerd door een combinatie van
drie factoren: de aard van het uitgangsmateriaal, de fysisch-chemische milieuom-
standigheden en de betrokken organismen.
2) Decompositie is een grotendeels microbiëel proces; bodemorganismen hebben een
directe en een indirecte regulerende invloed. Binnen de bodemlevensgemeenschap
zijn verschillende functionele groepen te onderscheiden (Verhoef & Brussaard,
1990; Faber 1991).
3) De fluxen en concentraties van opgeloste nutriënten in de bodem zijn het resultaat
van een directe interactie tussen decompositie- en opnameprocessen, via de ingroei
van plantenwortels in dood organisch materiaal en de activiteit van organismen met
symbiontische relaties in de rhizosfeer (Setälä & Huhta, 1991; Ek et al., 1994).
Rol van soorten(rijkdom)
Het decompositieproces is op allerlei manieren in deelprocessen te verdelen, mede
afhankelijk van het schaalniveau waarop wordt gekeken. Voor ieder deelproces is een
bepaalde functionele groep (hoofd)verantwoordelijk. Uiteindelijk zijn alle bodemorga-
nismen (bacteriën, schimmels, mijten, nematoden, pissebedden, miljoenpoten, spinnen
etc,) op directe of indirecte wijze bij enigerlei stap in de afbraak betrokken.
De relatie tussen soortensamenstelling en het verloop van afbraakprocessen is nog niet
volledig geduid. In veel gevallen blijken, als soorten verdwijnen, anderen het proces over
te nemen. Het gevolg hiervan is dat het (deel)proces ongestoord blijft verlopen, maar dat
de soortensamenstelling wel sterk is veranderd. Dat betekent dat het meten van proces-
snelheden onvoldoende informatie geeft over de soortensamenstelling en/of soortenrijk-
dom. In het algemeen is het echter wel zo dat er, in vergelijking met ongestoorde
situaties, bij zware verstoringen (bijv. sterke verontreiniging) nog maar enkele resistente
soorten zijn die een bepaald (deel)proces kunnen laten verlopen. De basis onder dat
proces is dan erg smal geworden.
Vooralsnog wordt als belangrijke voorwaarde voor het handhaven van de bodemvrucht-
baarheid beschouwd dat een minimum aantal relevante functionele groepen voorkomt met
een voldoende soortenrijkdom, in het bijzonder: a) fragmenteerders die materiaal
toegankelijk maken voor kleinere organismen, b) soorten(groepen) die complexe organi-
sche verbindingen af kunnen breken (humificatie en mineralisatie) en c) grazers en
predatoren, waardoor een voedselwebstructuur kan ontstaan (predatie, trofische interac-
ties) .
Bedreigingen
In de afgelopen 10 à 20 jaar is aangetoond dat allerlei vormen van milieuverontreiniging
c.q. -verstoring (verzuring, vermesting, verspreiding, verdroging, versnippering), alsmede
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landbouwpraktijken, tal van ecologische effecten hebben op de bodemlevensgemeenschap.
Er treden effecten op in de vorm van veranderingen in prestaties van organismen, soorten
samenstelling en soortenrijkdom. Daarmee vinden ook verschuivingen plaats binnen- en
tussen functionele groepen. Omdat de meeste voorbeelden van verstoorde processen in de
bodem voortkomen uit gedetailleerd effectonderzoek, is nog geen volledig beeld te
schetsen van de exacte omvang van de effecten.
Vanwege het grote betrokken oppervlak vormen moderne landbouwmethoden vermoede-
iijk de grootste bedreiging van de natuurlijke bodemvruchtbaarheidsregulatie. Daar staat
tegenover dat juist daar de bedrijfsvoering er op gericht is om zoveel mogelijk onafhanke-
lijk te zijn van de natuurlijke bodemvruchtbaarheid en de natuurlijke regulatie van ziekten
en plagen. Het overmatig gebruik van meststoffen en bestrijdingsmiddelen leidt echter wel
tot een aanzienlijke reductie van de "gratis bijdrage" die bodemorganismen kunnen
leveren aan de recycling van voedingsstoffen, hetgeen is aangetoond in een vergelijkend
onderzoek tussen gangbare en geïntegreerde akkerbouw (Brussaard et al., 1990, De Ruiter
et al., 1993). Bij geïntegreerde landbouw wordt de grond minder intensief bewerkt;
gewasresten blijven voor een deel achter op het land als organische meststof, bescherming
tegen erosie, en er wordt slechts in beperkte mate gebruik gemaakt van bestrijdingsmidde-
len en kunstmest. De bijdrage van bodemorganismen aan de stikstofmineralisatie in het
bovenste 10 cm van de bouwvoor van percelen met geïntegreerde akkerbouw bedroeg 80
kg Rha^.j"', tegen slechts 39 kg in conventioneel bewerkte percelen.
Ook, of misschien juist, voor natuurgebieden is de natuurlijke regulatie van de bodem-
vruchtbaarheid van belang. Verzuring, vermesting en verdroging spelen hier vaak een
lastig te achterhalen rol. Problemen van gebrekkig verlopende processen komen duidelijk
aan het licht wanneer landbouwgronden uit produktie genomen worden voor natuuront-
wikkeling. Zo geeft Siepel (1991) een voorbeeld van graslanden die na 20 jaar verschra-
lingsbeheer nog steeds geen goed verlopende decompositie vertonen, hetgeen o.a. blijkt
terug te voeren op de soortensamenstelling ten aanzien van bodemmijten die nog alle
karakteristieken heeft van een gemeenschap behorend bij intensieve veeteelt. Hierdoor
ontbreken de noodzakelijke schimmelgrazende mijten.
Beheer en beleid.
Er zijn weinig of geen beleidsmaatregelen rechtstreeks op de natuurlijke bodemvrucht-
baarheid gericht. Indirect is dit wel het geval via normen voor bodemkwaliteit (stofgehal-
tes), regels voor het uitrijden van dierlijke mest en adviezen voor minerale bemesting.
Vaak zijn die echter bedoeld om emissies naar andere compartimenten (lucht, grond- of
oppervlakte water) te limiteren bij een zo hoog mogelijke produktie.
In (semi)natuurgebieden kan het beheer het meest eenvoudig gericht worden op het
stimuleren van bodembiologische processen. In bospercelen wordt dit al vaak gedaan door
niet te schonen (afgewaaide takken en omgevallen bomen). Ook kan na dunningen het
materiaal in de opstand achter worden gelaten om kringloopprocessen te stimuleren. Voor
landbouwgronden moet in dit verband een werkwijze gehanteerd worden die gepaard zal
gaan met een enigszins lagere opbrengst, maar tegelijkertijd winst door beperking van de
milieuschade.
Monitoring en indicatoren.
Het rechtstreeks meten van decompositie- en mineralisatieprocessen is in de praktijk lastig
uitvoerbaar, o.a door de grote variabiliteit in tijd en ruimte. Voor het vaststellen van een
jaargemiddelde waarde van een proces is een frequent monsterprogramma noodzakelijk
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met een groot aantal herhaalde metingen in de tijd. Meestal is het eenvoudiger om de
meer constante soortensamenstelling te gebruiken als indicator voor een bepaald proces.
Bij de opzet van een indicatorsysteem door het RIVM (Schouten et al., 1996) zijn
voornamelijk indicatoren geformuleerd in termen van aantallen soorten per functionele
groep. Dit zijn variabelen die direct meetbaar zouden moeten zijn met de expertise die
aanwezig is bij verschillende onderzoeksinstituten en universiteiten. Het complete systeem
omvat 12 indicatoren. Deze zijn zo gekozen dat ook kwantitatieve voorspellingen mogelijk
zijn met gebruikmaking van voedselwebmodellen. Hiermee is het mogelijk om een maat
voor de natuurlijke bodemvruchtbaarheid te geven met stikstofmineralisatie als 'schatter'.
Bovendien kan de stabiliteit van het systeem berekend worden. In Bijlage 5 is een
overzichtstabel opgenomen waarin deze indicatoren per deelproces staan weergegeven. De
tabel is rechtstreeks afkomstig uit Schouten et al. (1996).
Het indicatorsysteem wordt door Schouten et al. (1996) een praktisch uitvoerbaar
indicatorsysteem geacht. Er wordt echter aangetekend dat nog referentiewaarden moeten
worden vastgesteld om het systeem operationeel te kunnen maken. Tevens moet inzicht
worden verkregen in de mate waarin indicatoren kunnen variëren onder invloed van
verstoringen.
In de onderstaande tabel wordt het bovenstaande nogmaals samengevat.















































































3.7 Visvoorraadregulatie in de Noordzee
Procesbeschrijving
Visvoorraden vormen een source voor de mens, ze hebben dan ook op zichzelf een grote
economische waarde. Wanneer we een beeld willen krijgen van de processen die van
belang zijn voor het reguleren van visvoorraden, gaat het in feite om het specificeren van
het life supportsysteem voor vis. Zodoende hebben we het niet over één proces of een
samenhangende cluster van processen, maar over een heel scala aan regulerende proces-
sen. Het life supportsysteem van visvoorraden is gerelateerd aan (1) voortplanting:
aanwezigheid, bereikbaarheid en kwaliteit van kraamkamers en paaigronden, (2) voedsel:
aanwezigheid van voedselketens en -webben, en (3) abiotische omstandigheden: afwezig-
heid van vervuiling, overbevissing en verstoring.
De rol van de biosfeer voor visvoorraden is vooral gerelateerd aan de voedselvoorziening.
In het mariene milieu ziet de voedselketen er in algemene termen als volgt uit: de
primaire producenten (algen en fytoplankton) worden begraasd door zoöplankton, dat op
zijn beurt wordt gegeten door vissoorten zoals haring, die vervolgens dienen als voedsel
voor roofvissoorten. Op de bodem dienen uitwerpselen en afgestorven organisch materiaal
als voedsel voor allerlei soorten ongewervelden. In de zeebodem vinden we ook de
reducenten die organisch materiaal afbreken tot nutriënten. Deze bodemorganismen dienen
weer als voedsel voor grotere bodemorganismen en platvis. Voor de instandhouding van
een voldoende visvoorraad is het van belang dat deze voedselketens in al hun schakels
intact zijn. In algemene termen gaat het hier om het stabiel functioneren van het mariene
ecosysteem, ingesloten de zeebodem, en met nadruk op voedselwebinteracties.
De rol van soortenrijkdom
Voor pelagische vissoorten is de samenstelling van de algenpopulatie van belang. Onder
invloed van nutriënten neemt de algengroei toe, maar of deze extra groei ook benut kan
worden door het zoöplankton hangt af van de soortensamenstelling. Niet alle algen zijn
goed eetbaar; sommige zijn zelfs toxisch.
Voor bodemvis is de aanwezigheid van complete voedselwebben op het bodemecosysteem
van belang. Hierbij gaat het niet zozeer om specifieke soorten, maar om functionele
groepen.
Bedreigingen
De grootste bedreiging voor visvoorraden wordt gevormd door de commerciële visserij.
Weliswaar zijn er slechts enkele soorten aan te wijzen die geheel uit de Noordzee verdwe-
nen zijn, maar de visserij heeft een grote invloed op de omvang en samenstelling van
commerciële visvoorraden, en als neveneffect ook op de populaties van andere groepen
van organismen. De leeftijdsopbouw van de populaties van verschillende vissoorten is
sterk verschoven in de richting van jongere dieren en kort levende soorten. Vooral de
industrievisserij is schadelijk: deze vangt grote hoeveelheden jonge vis weg. De platvisse-
rij heeft niet alleen invloed op de visvoorraden zelf, maar brengt schade toe aan het
zeebodemecosysteem door de vismethode, waarbij de zeebodem als het ware wordt
afgeschraapt. In grote delen van de Noordzee is de platvisserij zeer intensief, waardoor
het bodemecosysteem niet de kans krijgt zich te herstellen. De quotering heeft in dit
verband vervelende neven-effecten: marktwaardige bijvangst wordt overboord gezet
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wanneer daarvoor het quotum reeds overschreden is.
Een tweede bedreiging is de onvoldoende kwaliteit van kraamkamers en paaigronden. Van
belang hierbij zijn de structuur van de bodem en het ontbreken van verstoring, naast een
voldoende oppervlak. Een aparte categorie in dit verband is die van de diadrome vissoor-
ten zoals zalm en paling, die in hun levensloop de overstap van zout naar zoet water
maken of andersom. Voor deze vissoorten is de toegankelijkheid van de zoete waterlopen
alsmede de kwaliteit van het zoetwater(sediment) van belang, en veelal onvoldoende.
Acute vergiftiging door toxische stoffen vormt in de Noordzee momenteel minder een
probleem dan vroeger. Wel speelt vergiftiging nog steeds een rol in zoetwatersediment
(diadrome vis) en ook in sedimentatiegebieden in zee. Metalen zijn als verontreiniging
sterk afgenomen. Dat geldt echter niet voor organische microverontreinigingen. Er is nog
weinig bekend over de invloed van kleine hoeveelheden toxische stoffen gedurende
langere tijd (chronische belasting). Het vermoeden bestaat dat ook dit het ecosysteem-
functioneren kan beïnvloeden via bijvoorbeeld de samenstelling van het zoöplankton. Dit
is onder meer gedocumenteerd van algengraas door Daphnia.
Eutrofiëring van de Noordzee is eveneens een al lang bekend probleem. Omdat het hier
gaat om systeemeigen stoffen die in principe een vergroting van de biomassaproduktie
kunnen bewerkstelligen, is het moeilijk hieraan grenzen te stellen. Een teveel aan deze
stoffen kan leiden tot niet slechts een grotere biomassaproduktie, maar ook een verander-
de in de soortensamenstelling van de algenmassa waardoor de benutbaarheid van de algen
zelfs kan afnemen. Onbenutte algen kunnen ïeiden tot de bekende algenbloei, met als
gevolg een verhoogd risico op zuurstofloosheid in sedimentatiegebieden. Discussies
omtrent een "optimaal bemestingsniveau" zijn nog gaande. De verwachting is echter dat
de 50% instroomreductie zoals die in het kader van de International North Sea Conferen-
ce (INSC) is afgesproken, geen vermindering van de visvoorraden tot gevolg zal hebben,
m.a.w. dat we op dit moment nog boven het optimum zitten.
Een laatste bedreiging wordt gevormd door verstoring. Verstoring door de visserij is
reeds aan de orde geweest. Een andere vorm van verstoring betreft geluidhinder door
seismisch onderzoek en/of scheepvaart. Het vermoeden bestaat dat dit één van de factoren
is waardoor bijvoorbeeld de Bruinvis in de Noordzee sterk is achteruitgegaan.
Beheer en beleid
Gezien het economisch belang van de visserij is het niet verwonderlijk dat er al veel
beleid geformuleerd is dat gericht is op het instandhouden van de visvoorraden. Visserij-
quotering vindt plaats in EG-kader. In INSC-verband is vermindering van de belasting
van de Noordzee met nutriënten en microverontreinigingen overeengekomen. Ook de
bescherming van kraamkamer- en paaiplaatsen is een maatregel die overwogen wordt en
in beperkte mate ook al gerealiseerd is (de zg. scholbox). Datzelfde geldt voor de
realisering van vispassages en -sluisjes om de toegang tot zoet water mogelijk te maken.
Nederland heeft - net als andere Noordzeestaten - een eigen Noordzeebeleid, gericht op
"een stabiel en divers ecosysteem".
Beleid gericht op visvoorraden in de Noordzee kan slechts in internationaal verband,
gezien de migratie van vele vissoorten. Hierbij zijn niet alleen de Noordzeestaten
relevant, omdat sommige vissoorten veel verder migreren (bijv. paling). Nationaal beleid
is wel relevant voor de schelp- en schaaldiervisserij, met name in de ruimtelijke ordening-
sfeer: het beschermen van gebieden in de Waddenzee, bijvoorbeeld, om de ontwikkeling
van wilde mosselbanken mogelijk te maken.
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Monitoring, indicatoren
Monitoring van de visvoorraden zelf is een goede mogelijkheid, dit gebeurt ook al in het
kader van het visserijbeleid en is aanleiding voor het vaststellen van de jaarlijkse quota.
Naast de omvang is ook de samenstelling naar leeftijdsklassen relevant.
Eveneens reeds bekend is de AMOEBE, waarin van een aantal soorten wordt aangegeven
hoe hun aanwezigheid zich verhoudt tot een bepaald referentiebeeld.
Een andere mogelijkheid is het aandeel opportunisten in het zee-ecosysteem te bepalen,
maar ook de aanwezigheid van individuele indicatorsoorten behoort tot de mogelijkheden.
In dat verband kan met name gedacht worden aan lang levende en zich langzaam
voortplantende soorten, zoals de stekelrog. Die is relatief gevoelig voor bedreigingen.
In de onderstaande tabel wordt het bovenstaande nogmaals samengevat.


















































































3.8 Regulatie van plagen en ziekten in landbouwgewassen
Procesbeschrijving
Landbouw is de door de mens gereguleerde produktie van gewassen en dieren voor de
mens, dat wil zeggen een produktiefunctie. Deze vorm van produktie is echter, net als de
visserij, deels afhankelijk van achterliggende regulatiefuncties. De regulatie van plagen en
ziekten is er daar één van. Men spreekt van plagen wanneer grotere organismen, zoals
insekten, landbouwschade veroorzaken. Landbouwziekten worden meestal veroorzaakt
door micro-organismen zoals bacteriën, schimmels, gisten en virussen. Sommige grotere
organismen, zoals aaltjes, worden ook als landbouwziekte(verwekkers) beschouwd. Hier
beperken we ons tot de regulatie van plagen en ziekten in landbouwgewassen.
Bestrijding van plagen en ziekten in gewassen kan op diverse manieren: (1) met bestrij-
dingsmiddelen, (2) door het gebruik van resistente gewassen, (3) door het in overmaat
vrijlaten van steriele mannetjes van een plaagsoort (genetische bestrijding), (4) door het
gebruik van maskering-, lok- en afweerstoffen of hormonen, (5) door cultuurmaatregelen
zoals vruchtwisseling en (6) door het gebruik van natuurlijke concurrenten en vijanden.
In het laatste geval wordt gesproken van biologische bestrijding. De natuurlijke concur-
renten vijanden van plagen en ziekten in het veld kunnen worden beschouwd als het "im-
muunsysteem" of de "natuurlijke weerstand" van landbouw-ecosystemen. Zonder deze
"natuurlijke weerstand" zou de iandbouw veel vatbaarder zijn voor plagen en ziekten en
waarschijnlijk een veel lagere produktie hebben.
Bij de biologische regulatie van ziekten en plagen gaat het er om de populaties van de
natuurlijke concurrenten en vijanden op een dusdanig hoog niveau te houden, dat deze de
ziekte- en plaagorganismen in aantal kunnen reguleren. Hieraan liggen populatiedynami-
sche mechanismen ten grondslag.
Bij de biologische regulatie van ziekten betreft het voornamelijk de inzet van niet-pathoge
ne soorten met verwante ecologische eisen, oftewel concurrenten om voedsel en om
vestigingsplaatsen. Binnen het plantenziektekundig onderzoek wordt dan gesproken van
antagonisme. Een belangrijk element van het antagonisme is de produktie van toxinen
door antagonistische micro-organismen, waarvoor de antagonisten niet maar de planten-
ziekten wél gevoelig zijn. In veel mindere mate gaat het bij biologische regulatie van
ziekten om predatie {bijv. schimmels die aaltjes met een strikmechanisme vangen) of om
hyperparasitisme. Een bijzondere vorm van biologische regulatie van aaltjes is het gebruik
van zogenaamde vanggewassen.
Bij de biologische regulatie van plagen betreft het de inzet van natuurlijke vijanden. Er
zijn drie groepen van natuurlijke vijanden te onderscheiden, nl. (1) predatoren, die
prooien vangen om deze zelf te kunnen consumeren; (2) hyperparasieten, die prooien
vangen om hun eieren in te leggen, de prooi dient dan als voedsel voor de jongen en (3)
pathogenen, dit zijn microbiële infecties die hun gastheer ten gronde richten, soms met
behulp van toxinen.
De grote betekenis van natuurlijke concurrenten en vijanden van ziekten en plagen is met
name duidelijk geworden bij het optreden van exotische plagen. Het klassieke voorbeeld
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is de invoer, waarschijnlijk per ongeluk, aan het eind van de negentiende eeuw van een
soort schildluis vanuit Australië naar de VS. Chemische bestrijding van deze plaag bleek
niet succesvol en de teelt van citrusvruchten in Californie dreigde teloor te gaan. Pas na
twee natuurlijke vijanden uit Australië te hebben ingevoerd, in dit geval een lieveheers-
beestje en een parasiet, werden de aantallen schildluizen gereduceerd en was de citrusteelt
gered. Ook nu nog wordt de betreffende schildluissoort door de geïntroduceerde natuurlij-
ke vijanden in toom gehouden.
Niet alleen bij exotische ziekten en plagen maar ook bij inheemse ziekten en plagen
spelen natuurlijke concurrenten en vijanden een belangrijke regulerende rol. Dit is in het
verleden met name naar voren gekomen bij het gebruik van breed-spectrum (niet-selectie-
ve) bestrijdingsmiddelen Een ziekte of plaag kan na gebruik van een breed-spectrum
bestrijdingsmiddel verhevigd de kop opsteken, doordat natuurlijke concurrenten en
vijanden door de bestrijdingsmiddelen grotendeels verdwenen zijn.
In kassen zijn plagen goed te bestrijden door de ruime inzet van natuurlijke vijanden,
bijv. sluipwespen. In veldsituaties bestaat biologische bestrijding van plagen uit de
instandhouding en stimulering van populaties van natuurlijke vijanden, o.a. door instand-
houding van kleine landschapselementen, zoals hagen. Deze landschapselementen zijn
voor de levenscyclus van veel natuurlijke vijanden noodzakelijk, bijv. voor overwintering
of als jachtplaats (bijv. spinnenhotels in China). De schaal van het landschap is dus een
belangrijke factor in relatie tot natuurlijke plaagregulatie. Een te grootschalig ingericht
gebied betekent een verminderde kans dat natuurlijke vijanden een plaagsoort kunnen
bereiken. Wat een optimale perceelgrootte is uit het oogpunt van biologische bestrijding is
niet bekend.
Veel natuurlijke concurrenten en vijanden van plantenziekten zijn altijd in de bodem of op
planten aanwezig. Dit hangt samen met een breed "voedselpakket", het vermogen om te
overleven op dood organisch materiaal en het voorkomen van resistente ruststadia voor
droge of koude perioden. De levenscyclusprocessen van veel plantenziekten en hun
concurrenten en vijanden spelen zich af op de microschaal van plant en bodem. Het
schaalniveau van het landschap is voor plantenziekten en hun concurrenten in het
algemeen veel minder belangrijk.
Ondanks de grote bijdrage van bestrijdingsmiddelen aan de huidige produktie zal in de
toekomst biologische bestrijding een steeds belangrijker rol gaan spelen. Dit heeft onder
meer te maken met de snelle ontwikkeling van resistentie tegen bestrijdingsmiddelen bij
plaagorganismen. Zelfs technologisch geavanceerde bestrijdingstechnieken, zoals geneti-
sche manipulatie van planten, zullen maar beperkt soelaas kunnen bieden. Door de
continue selectiedruk en de genetische variabiliteit binnen plaagpopulaties (ook een aspect
van biodiversiteit!) vindt immers snelle adaptatie aan een nieuwe 'bedreiging' plaats.
De rol van soortenrijkdom
In hoeverre een grote soortenrijkdom aan natuurlijke concurrenten en vijanden van een
bepaalde ziekte of plaag van belang is, is onbekend en ook vrijwel niet onderzoekbaar. In
het algemeen wordt aangenomen dat als de diversiteit aan natuurlijke concurrenten en
vijanden afneemt, het risico van het optreden van een ziekte of plaag toeneemt.
Informatie over het aantal soorten natuurlijke vijanden en de betekenis van deze soorten is
met name bekend van onderzoek naar plagen. In één landbouwgewas kunnen zeer veel
verschillende soorten plagen en natuurlijke vijanden voorkomen. Van de katoenteelt in de
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VS zijn 800 natuurlijke vijanden bekend die ca. 20 soorten plagen reguleren. In het
algemeen geldt dat voor elke insekten-soort in het veld ca. 10-20 parasietsoorten gevon-
den worden; sommige parasieten zijn gespecialiseerd in een bepaald stadium van het
insekt (ei, larve) en sommige hebben een beperkte geografische verspreiding. Het is
echter aannemelijk dat van de vele soorten natuurlijke vijanden er steeds maar één of
enkele soorten van belang zijn voor de daadwerkelijke regulatie van een plaag in een
bepaalde concrete situatie.
Bedreigingen
Voor zover bekend wordt de soortenrijkdom aan natuurlijke concurrenten en vijanden van
ziekte- en plaagsoorten in Nederland niet sterk bedreigd. De grootste bedreigingen voor
natuurlijke vijanden van plagen zijn een verlies aan habitat door schaalvergroting en het
verdwijnen van kleine landschapselementen, een intensieve teeltwijze en intensieve
cultuurmaatregelen en het gebruik van 'breed-spectrum bestrijdingsmiddelen'. Voor zover
er sprake is van bedreigingen van natuurlijke concurrenten van ziekten wordt dat veroor-
zaakt door het gebruik van breed-spectrum bestrijdingsmiddelen en door bepaalde
landbouwkundige bewerkingen. Herstel van de soortenrijkdom aan natuurlijke concurren-
ten en vijanden zal, gezien de levenscycli van de betrokken soorten, in het algemeen snel
plaats kunnen vinden.
Beheer en beleid
Naarmate de landbouw intensiever wordt, worden ook de verliezen door plagen groter,
ondanks de grotere inzet van verschillende bestrijdingsmethoden.Voor een gunstiger
kosten/baten-verhouding lijkt een grotere inzet van biologische bestrijding noodzakelijk;
succesvolle biologische bestrijding heeft nl. een zeer gunstige kosten/baten verhouding.
Het behoud van biodiversiteit is van groot belang voor de plaagbestrijding. Dit is met
name duidelijk geworden door het verkeerd gebruik van bestrijdingsmiddelen. Zonder de
huidige diversiteit aan natuurlijke vijanden zou het huidige produktiepeil van de landbouw
niet haalbaar zijn.
In veel gevallen lukt biologische bestrijding echter (nog) niet en dan is een combinatie van
bestrijdingstechnieken nodig, de zogenaamde geïntegreerde bestrijding. Bij voorkeur
worden tegenwoordig specifiek-werkende bestrijdingsmiddelen gebruikt in plaats van de
breed-spectrum bestrijdingsmiddelen. Daarnaast kunnen ook de effecten van bestrijdings-
middelen op natuurlijke vijanden bij de toelating van bestrijdingsmiddelen in beschouwing
worden genomen. Zo zullen in Duitsland de effecten van bestrijdingsmiddelen op
(antagonistische) gisten op het blad een criterium voor de beoordeling worden.
Het op een grotere schaal gaan toepassen van biologische bestrijding in de landbouw vergt
verdergaande veranderingen in de landbouw, economie en maatschappij dan slechts het
nalaten van bespuitingen en het inzetten van natuurlijke vijanden. Immers, belangrijke
oorzaken voor het optreden van plagen zijn óók de teeltwijze én de schaal. Voorts speelt
de consument een belangrijke rol: nog steeds wordt geëist dat de produkten goedkoop en
gaaf zijn ("géén wormstekige appels"). Hoe "ecologisch" de landbouw uiteindelijk kan
worden — en dus hoe belangrijk de biologische bestrijding kan zijn — hangt af van welke




Voor de bepaling van de capaciteit tot natuurlijke plaagregulatie zijn verschillende
indicatoren mogelijk, die vooral afkomstig zijn uit onderzoek naar indicatoren voor een
duurzame landbouw. De belangrijkste en eenvoudigste indicatoren zijn (1) het voorkomen
van natuurlijke vijanden, (2) de mate waarin zij een bepaalde plaag onderdrukken, (3) het
voorkomen van piaagsoorten en (4) het optreden van plagen.
Het meten van de "natuurlijke weerstand" tegen plantenziekten in het veld geschiedt door
de gewasopbrengst en het ziektebeeld te beoordelen bij verschillende mate van inoculatie
van de ziekte. Ook de "ziektedruk" van een veld wordt bepaald aan de hand van op-
brengst en het ziektebeeld van een gewas.
In de volgende tabel wordt het bovenstaande nogmaals samengevat.




























































De regulatiefuncties van de biosfeer
De biomassaproduktie blijkt vooral van belang voor de mondiale regulatie van het
klimaat, waarbij vooral permanente vastlegging van koolstof belangrijk is.
De kringloopprocessen die door biosfeer worden onderhouden zijn vooral van belang voor
de regulatie van klimaat (koolstof en water), grond- en oppervlaktewater (water, stikstof,
toxische stoffen), bodem (koolstof, stikstof, fosfor en zwavel) en visvoorraden. De
belangrijkste ro! is weggelegd voor de primaire producenten.
De structuur van de biosfeer, vooral de aanwezigheid van opgaande begroeiing en/of een
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gesloten vegetatiedek, blijkt vooral van belang voor de regulatie van het klimaat op lokaal
niveau en voor waterkwantiteitsregulatie.
Specifieke functionele (soorten)groepen, en in sommige gevallen specifieke (keystone-)
soorten, zijn belangrijk voor de regulatie van water- en bodemkwaliteit, en voor de
regulatie van ziekten en plagen en visvoorraden15 (via het voedselweb).
Soortenrijkdom (diversiteit s.S.) wordt als relevant beschouwd voor de kwaliteitsregulatie
van water en bodem, en de regulatie van ziekten en plagen. Bij de kwaliteitsregulatie van
water en bodem gaat het voornamelijk om bacteriën en andere micro-organismen. Bij de
regulatie van ziekten (micro-organismen) gaat het vooral om schimmels en bacteriën en
bij de regulatie van plagen (dieren) om natuurlijke vijanden, zoals predatoren, parasieten
en pathogenen.
Bedreigingen
Voor de klimaatregulatie op mondiale schaal is vermoedelijk een klimaatverandering zelf
de grootste bedreiging, deels veroorzaakt door de hoge CO2-emissies, deels door verande-
rend landgebruik, gepaard gaande met ontbossing. Voor de klimaatregulatie op lokaal
schaalniveaus is het landgebruik doorslaggevend, samengaand met intensivering (water-
huishouding) en schaalvergroting (landschapsstructuur).
Voor de remming van waterafvoer is veranderend landgebruik, gepaard gaande met
verharding en geïntensiveerde drainage, de belangrijkste bedreiging. Voor de bijvulling
van grondwatervoorraden via infiltratie is een sterk verdampende vegetatie bedreigend,
waarbij produktie-naaldbos (vooral Douglas) de grootste verdamping veroorzaakt, evenals
een versneide afvoer door verharding.
De organismen die- de biologische zuivering van grond- en oppervlaktewater verzorgen
lijken noch in het veld noch in technische installaties bedreigd te zijn, omdat de samen-
stelling van de betrokken levensgemeenschap in de tijd zeer snel kan reageren en doordat
evolutionaire aanpassingen eveneens snel gaan. Wel is de zuiveringscapaciteit in natuurlij-
ke systemen dikwijls sterk aangetast, omdat de omstandigheden waaronder biologische
zuivering optreedt vaak ongunstig zijn. Door onder andere verzuring en verdroging
worden nitrificatie, denitrificatie en afbraak van toxische stoffen belemmerd. Bovendien
wordt de natuurlijke zuiveringscapaciteit op veel plaatsen overbelast door een te hoge
belasting van oppervlakte- en grondwater. Daarbij gaat het zowel om vermestende als
toxische stoffen.
Voor de natuurlijke regulatie van ziekten en plagen vormt het gebruik van breed werken-
de bestrijdingsmiddelen de grootste bedreiging, terwijl tevens schaalvergroting van het
landschap en algehele bedrijfsintensivering een rol spelen.
Voor de visvoorraden vormt de visserij aïs bedrijfstak de grootste bedreiging. Andere
bedreigingen zijn eutrofiëring en verontreiniging met toxische stoffen. Voor zeezoogdie-
ren is verstoring, onder meer door lawaai, ook een belangrijke bedreiging.
'5Met visvoorraden is er in feite sprake van de life supportfanctie voor vissoorten, die vervolgens een
produktiefunctie vervullen voor de mens.
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Beleid en beheer
Voor het in stand houden van de genoemde regulatiefuncties verdient het terugdringen van
de genoemde bedreigingen aanbeveling. In Nederland wordt met het thema-gerichte
milieubeleid het terugdringen van de verschiliende vormen van verontreiniging reeds
nagestreefd. Waarschijnlijk is dit beleid in grote trekken voldoende. Extra aandacht wordt
gevraagd voor de emissie van stoffen die het mondiale klimaat kunnen beïnvloeden.
Daarnaast iijkt een veel belangrijker rol weggelegd voor het ruimtelijk beleid. Vooral
voor het kwantitatieve waterhuishoudingsbeleid, maar ook voor klimaatregulatie en
natuurlijke plaag- en ziekteregulatie, is sturing van landgebruik en landschapsstructuur
van groot belang: minder verharding, meer bos en permanent groen, meer kleine
landschapselementen in een kleinschaliger landschap. Daar komt voor plaag- en ziektere-
gulatie nog de habitatkwaliteit van landschapselementen bij.
Het uitvoeren van zeer grootschalige experimenten, zoals het vergroten van de capaciteit
van koolstof-j/nfa door geo-engineering door bemesting van zeeën, kan zeer gevaarlijk
zijn vanwege het welhaast per definitie ontbreken van inzicht in de gevolgen ervan.
Tenslotte mag gewezen worden op de relevantie van toepassing van het voorzorgsprincipe
vanuit verscheidene overwegingen. Ten eerste hebben we te maken met functies die van
groot maatschappelijk belang zijn (grote betekenis). Ten tweede kunnen de effecten van
menselijk ingrijpen zeer groot zijn (grote risico's). Ten derde ontbreekt het inzicht in de
werking van de biosfeer, waardoor we niet goed kunnen voorspellen hoe de invloed van
allerlei ingrepen uiteindelijk zal uitpakken (grote onzekerheden).
Monitoring, indicatoren
Voor het definiëren van pasklare indicatoren voor specifieke regulatiefuncties lijkt de tijd
nog niet rijp. Wel zijn enkele suggesties gedaan voor mogelijke indicatoren. Deze
suggesties zouden nader op hun merites moeten worden beoordeeld.
Het lijkt minimaa! zinvol om de drie aspecten van de biosfeer, zoals genoemd in § 2.1, te
gebruiken als indelingscriterium: kringloopproces, structuur, en specifieke soorten(groe-
pen). Als structuurindicatoren zijn bijvoorbeeld genoemd: de aanwezigheid van land-
schapselementen, de mate van verharding, de aanwezigheid van stedelijk groen, de
verdeling over hoge/lage/geen vegetatie, de verdeling over loof- en naaldbos. Kringloop-
indicatoren zijn bijvoorbeeld: het monitoren van de omvang van stofkringlopen, de
primaire produktie, de standing (of swimming) stocks biomassa, de verdeling over
ondergrondse en bovengrondse biomassa, de aanwezigheid van en biomassaverdeling over
de verschillende trofische niveaus. Indicatoren m.b.t. specifieke soorten(groepen) kunnen
bijvoorbeeld zijn: de aanwezigheid van soorten met een specifieke functie, zoals bestui-
vers en plaagbestrijders, de aanwezigheid van functionele soortengroepen zoals de
versnipperaars in het bodemecosysteem, de aanwezigheid van gevoelige soorten als maat
voor het ongestoord functioneren van het ecosysteem.
Bij het nader beschouwen van de verschillende mogelijkheden zal allereerst moeten
worden gekeken welke indicatieve waarde de voorgestelde variabelen hebben. Een punt
van aandacht daarbij kan zijn, in hoeverre één variabele voor meerdere functies tegelijker-
tijd een maat kan zijn. Een clustering naar de drie aspecten van de biosfeer, zoals
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hierboven aangehouden, ligt dan voor de hand. Ook is de vraag, voor welke schaalni-
veaus een indicator relevant is. Sommige indicatoren zijn relevant op het niveau van een
ecosysteem(type), zoals de aanwezigheid van trofische niveaus of specifieke soorten.
Andere kunnen op verschillende schaalniveaus relevant zijn, zoals de primaire produktie
of de stofkringlopen.
Soortendiversiteit als maat voor regulatiefuncties ligt minder voor de hand. Genoemd is
de soortenrijkdom van oceaan-ecosystemen als maat voor de stabiliteit van het klimaat op
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4 Discussie, conclusies en aanbevelingen
4.1 Slotbeschouwing
Het doe! van deze studie is, zoals omschreven in Hoofdstuk l, het concretiseren van de
life support functie van de biosfeer, in het kader van de uitwerking van het Biodiversi-
teitsverdrag. Daarbij zijn een aanta! aspecten aan de orde geweest. In de eerste plaats is
gestreefd naar een omschrijving van de life support functie. Ten tweede is een hoofdstuk
gewijd aan de rol van diversiteit bij het vervullen van deze functie. In de derde plaats is
voor een aantal concrete onderdelen van de life support functie een nadere uitwerking
gegeven.
In dit rapport is de life support functie, zoals geponeerd in het NMP-2, gelijk gesteld aan
de gezamenlijke regulatiefuncties uit het Globaal Ecologisch Model (Van der Maarel &
Dauvellier, 1978). Deze invulling wordt niet door alle geïnterviewde deskundigen
onderschreven. Sommigen wilden het begrip breder opvatten, tevens omvattend de
produktiefuncties en, met name, informatiefuncties die te maken hebben met het geestelijk
welzijn van de mens. Dat de regulatiefuncties onder dit begrip gevat kunnen worden, is
echter door niemand betwist. Daarmee kan de discussie worden teruggebracht tot een
terminologiekwestie. In het rapport is ervoor gekozen, ook de regulatiefuncties die niet
zozeer direct voor de mens van belang zijn, maar wel de produktiefuncties ondersteunen,
onder dit begrip te laten vallen. De produktiefuncties zelf worden geacht onder het begrip
source te vallen, terwijl het begrip sink verband houdt met de draagfuncties. Voor de
informatiefuncties is geen pendant aanwezig in het NMP-2 overzicht van functies.
Ook de keuze voor een anthropocentrische invalshoek is niet door ieder onderschreven.
Sommigen geven de voorkeur aan een meer ecocentrische benadering. Voor een vertaling
naar het milieubeleid van VROM, waar de leefomgeving van de mens centraal staat, lijkt
deze discussie echter niet aan de orde.
In Hoofdstuk 2 is aandacht besteed aan de rol van "diversiteit" bij het vervullen van
regulatiefuncties. Eerst is gesteld, dat voor het vervullen van deze functies het functione-
ren van ecosystemen en ecosysteemprocessen de bepalende factor is. Vervolgens is
ingegaan op de rol van soortenrijkdom, soortengroepen en soorten bij het functioneren
van ecosystemen. Het belang van soortenrijkdom als zodanig is op dit moment (nog?) niet
aangetoond. Gebleken is, dat de discussie omtrent de hypothese "diversiteit leidt tot
stabiliteit", hoewel deze al decennia lang gevoerd wordt, nog bepaald niet is beslecht.
Over de rol die individuele soorten vervullen bij het functioneren van ecosystemen
bestaan verschillende, tegenstrijdige hypotheses die elk in sommige gevallen op lijken te
gaan. Waar men het wel over eens is, is het belang van functionele groepen binnen een
ecosysteem: voor het goed functioneren is een minimale diversiteit aan functionele
groepen een vereiste. Ook binnen functionele groepen echter is een bepaalde diversiteit
gewenst, vanuit verschillende overwegingen: (1) als "verzekering", zodat bij het verdwij-
nen van één soort er nog anderen zijn om het over te nemen, (2) vanuit overwegingen van
schijnbare redundantie, wanneer binnen een homogeen ogende niche bij nader inzien
verschillende niches gedefinieerd kunnen worden, en (3) in de vorm van een grotere
weerstand of veerkracht; door een groter aantal soorten per functionele groep zou het
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abiotisch bereik van een ecosysteem groter zijn, waardoor veranderingen in de omstandig-
heden beter verwerkt kunnen worden. Het feit dat functionele groepen op elk gewenst
detailniveau gedefinieerd kunnen worden, maakt het bruikbaar als aanknopingspunt voor
het beleid: voor ieder te monitoren proces kunnen zo groepen organismen worden
gedefinieerd, die kunnen variëren van "alle primaire producenten ter wereld" tot het
voorkomen van zeer specifieke pathogenen in bepaalde bodems.
Een belangrijk punt dat hieraan raakt betreft de eisen die de menselijke samenleving stelt
aan de regulatie door de biosfeer. Voor veel regulatiemechanismen geldt, dat er althans
op dit moment geen sprake van is dat ze als zodanig bedreigd zijn, zodat vanuit die optiek
geen actieve bescherming vereist is. Wel kan gesteld worden dat aan deze regulatiefunc-
ties steeds scherpere eisen gesteld worden. Waar vroeger een rivier af en toe zonder veel
consequenties in waterstand kon variëren, wordt dat nu ongewenst geacht vanwege het feit
dat woningen in de rivierbedding zijn gebouwd. De tolerantie voor afwijkingen van het
optimum is dus sterk afgenomen. Dit kan een reden zijn voor het gedeeltelijk anthropo-
geen overnemen of bijsturen van deze functies, zoals reeds is gebeurd bij afvalwaterzuive-
ring en voedselvoorziening. Voor andere functies is dat, bijvoorbeeld vanwege het
schaalniveau waarop ze spelen, niet mogelijk. Voor deze functies zal de maatschappij dan
ook rekening dienen te houden met het voorkomen van natuurlijke fluctuaties.
In Hoofdstuk 3 is voor een aantal specifiekere regulatiefuncties een nadere uitwerking
gemaakt. Bij de keuze van deze functies is een zekere breedheid nagestreefd. We hebben
niet de pretentie gehad volledig te zijn. Het is daardoor zeer goed mogelijk dat bepaalde,
cruciale processen niet behandeld zijn. Eén van de als zeer belangrijk genoemde proces-
sen die niet behandeld zijn, is de evolutie. Een ongestoord voortgaande evolutie wordt
wel gezien als het aanpassingsvermogen van het ecosysteem Aarde op langere termijn. De
mogelijk grootste en meest vergaande, maar ook de met de meeste onzekerheden omgeven
bedreiging wordt daarbij gevormd door de invloed van de mens op evolutionaire proces-
sen. Enerzijds kan hierdoor de veerkracht van de biosfeer verminderen, anderzijds kan
het optreden van grootschalige ziektes en plagen het gevolg zijn.
Voor de wel behandelde functies is aangegeven, welke biosfeerprocessen hiervoor van
belang zijn, wat de bedreigingen daarvan zijn, welk beleid we ons voor kunnen stellen, en
hoe deze processen eventueel te monitoren of te meten zijn. Voor de meeste van deze
processen bleek dat ruime expertise bestond. De tekst in de paragrafen is daarvan een
zeer korte weerslag. Een invalshoek die ontbreekt in dit rapport betreft de rol die in
Nederland aanwezige, belangrijke specifieke ecosystemen (Waddenzee, Rijnestuarium) op
dit moment spelen bij het vervullen van genoemde regulatieftmcties. Dit is bepaald niet
onbelangrijk, en bij een nadere uitwerking van een op regulatiefuncties gericht beleid zal
hieraan zeker nader aandacht besteed moeten worden. Ook is geen aandacht besteed aan
het relatief belang van deze functies: welke zouden in principe (geheel of gedeeltelijk)
door menselijke constructies kunnen worden overgenomen en tegen welke kosten; en, aan
de andere kant, wat zijn de effecten van het (geheel of gedeeltelijk) wegvallen van deze
functies voor de volksgezondheid en/of in economisch opzicht. Ook dit is vanzelfsprekend
van groot belang, met name wanneer prioriteiten moeten worden gesteld in het beleid.
Voor sommige functies is de rol van de biosfeer genoegzaam bekend en wordt ook
meegenomen bij modelberekeningen. Deze rol beperkt zich tot zeer globale biosfeeraspek-
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ten: vegetatiebedekking en biomassa. Dit geldt met name voor klimaatregulatie en voor de
regulatie van oppervlaktewaterstromen. Voor deze functies kunnen zeker aanvullend
biosfeerdoelen gesteld worden, op micro-, meso- en macroschaal.
Voor enkele functies lijkt een op de biosfeer gericht beleid weinig relevant. Dit geldt
bijvoorbeeld voor de regulatie van grondwatervoorraden. Hier lijkt een goed voorraadbe-
heer, waarbij met name aandacht is voor de onttrekking van deze voorraden, veel
belangrijker.
Een aantal van deze functies lijken zich in het kader van een biodiversiteitsbeleid wel te
lenen voor nadere uitwerking. Hieronder vallen de bodemvruchtbaarheidsregulatie, de
waterzuivering in natuurlijke systemen, en de regulatie van ziekten en plagen. Deze
worden door specifieke groepen organismen gereguleerd en staan in Nederland sterk
onder druk. Opvallend is overigens, dat de zg. cryptobiota voor deze processen een
belangrijk deel van de functionele groepen uitmaken. Voor deze processen is een nadere
uitwerking gewenst. Voor bodemvruchtbaarheid heeft deze uitwerking gedeeltelijk reeds
plaatsgevonden (Schouten et al., in prep.). Bij een nadere uitwerking is allereerst
ecologisch onderzoek gewenst: welke ecologische relaties en ecosysteemkenmerken zijn
van vitaal belang voor deze functies, hoe zijn in verschillende ecosystemen de functionele
groepen samengesteld en dergelijke. Dit is vooral van belang voor de meetbaarheid van
het gewenste regulatiemechanisme en de definitie van indicatoren. Een volgende stap is
dan, aan deze indicatoren beleidsdoelstellingen te verbinden betreffende een gewenst
niveau. Vervolgens kan dan een vertaling gemaakt worden naar concreet beleid: wat moet
er gebeuren om de beleidsdoelstellingen te realiseren? Het kan daarbij gaan om
milieuhygiënisch beleid, om ruimtelijk beleid, en/of om voorraadbeheer. Verwacht wordt,
dat deze laatste stap relatief weinig problematisch zal zijn gezien de omvangrijke kennis
die reeds op dit gebied is opgebouwd. In dit rapport is reeds aangegeven, in welke
richting gezocht zal moeten worden voor elk van de beschouwde regulatiefuncties.
In de komende paragrafen staat meer specifiek aangegeven, wat onze conclusies uit deze
inventarisatie zijn en welke aanbevelingen gedaan kunnen worden. Een samenvatting van
onze bevindingen is te zien in de grote tabel in § 3.9.1.
4.2 Conclusies
Life supportfimctie
1. Onder de life siipportùmctie van het milieu verstaan we in dit rapport de diensten
die het milieu levert aan de menselijke samenleving in de vorm van het instand-
houden van voor menselijk leven geschikte en/of aangename omstandigheden. We
stellen dit gelijk aan de regulatiefuncties uit het GEM, waarbij ook de regulatie ten
behoeve van de produktiefuncties is inbegrepen.
2. Vele van de geïnterviewde deskundigen hebben beïnvloeding van 's-mensen
psychisch welbevinden genoemd als onderdeel van de life supportfunctie van de
biosfeer. Dit aspect is in deze studie niet meegenomen, maar ze hebben wél in
hoge mate te maken met het voorkomen van soorten (biodiversiteit s.s.) en de
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aanwezigheid daarvan in de directe omgeving.
3. De biosfeer speelt een onmisbare rol bij het vervullen van regulatiefuncties. Voor
het in stand houden van de regulatiefuncties van de biosfeer is het duurzaam
functioneren van ecosystemen cruciaal. Om die reden worden ecosystemen ook wel
omschreven als life supportsysternen.
4. De biosfeer, c.q. ecosystemen, leveren ons 'geheel om niet' een aantal diensten en
Produkten, via (a) de fysieke aanwezigheid van begroeiing, (b) het rondpompen
van materie in biogeochemische kringlopen, en (c) het gedrag van specifieke soor-
ten/soortengroepen.
5. De structuur van de biosfeer is vooral van belang voor de regulatie van het
klimaat, zowel mondiaal (via de albedo) als lokaal, en voor waterkwantiteitsre-
gulatie.
6. De kringloopprocessen die door de biosfeer worden onderhouden zijn vooral van
belang voor de regulatie van klimaat, grond- en oppervlaktewaterzuivering,
bodemvruchtbaarheid, en visvoorraden. De belangrijkste roi is weggelegd voor de
primaire producenten en de reducenten.
7. Specifieke functionele groepen, en in sommige gevallen specifieke soorten, zijn
belang voor de kwaliteitsregulatie van water en bodem, en voor de regulatie van
ziekten en plagen en visvoorraden {via voedselweb).
De betekenis van soortenrijkdom (biodiversiteit s.s.)
8. De hypothese dat een grotere soortenrijkdom in een ecosysteem leidt tot een
grotere stabiliteit van de processen is op dit moment niet eenduidig bewezen of
ontkracht. De omgekeerde relatie wordt eveneens verondersteld.
9. De aanwezigheid van een minimaal aantal functionele (soorten)groepen ofwel de
diversiteit aan functionele groepen wordt wel algemeen als cruciaal beschouwd
voor het stabiel functioneren van ecosystemen.
10. Over de rol van individuele soorten bij het functioneren van ecosystemen bestaan
drie verschillende hypothesen. Het ene extreem is de klinknagelhypothese, waarbij
in principe elke soort cruciaal kan zijn. Het andere extreem is de functionele-
redundantiehypothese, die stelt dat individuele soorten in het geheel niet van belang
zijn, wanneer functionele groepen maar vertegenwoordigd zijn. De derde hypothe-
se, de sleutelsoorthypothese, vormt een synthese: het startpunt is het belang van
functionele groepen, maar daarnaast kunnen afzonderlijke soorten in sommige
gevallen ook belangrijk zijn. Er zijn voorbeelden te vinden ter ondersteuning van
elk van deze hypothesen.
11. Binnen functionele groepen is het aantal soorten van belang omdat een groter
soortenaantal ecosystemen beter in staat stelt tot aanpassing aan veranderende
omstandigheden.
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12. Soortenrijkdom (diversiteit s.s.) wordt als relevant beschouwd voor de regulatie
van water- en bodemkwaliteit en voor de regulatie van ziekten en plagen. De
overige geselecteerde regulatiefuncties worden veeleer door andere eigenschappen
van de biosfeer bepaald. Bij de kwaliteitsregulatie van water en bodem gaat het
voornamelijk om bacteriën en andere micro-organismen. Bij de regulatie van
ziekten (micro-organismen) gaat het vooral om schimmels en bacteriën en bij de
regulatie van plagen (dieren) om natuurlijke vijanden, zoals predatoren, parasieten
en pathogenen.
Bedreigingen
13. Elke nader bekeken regulatiefunctie kent specifieke, eigen bedreigingen. Enkele
van deze bedreigingen spelen voor meerdere functies.
14. Belangrijke bedreigingen voor verschillende van de behandelde regulatiefuncties
hebben te maken met een overbelasting van natuurlijke regulatiemechanismen
gerelateerd aan stofkringlopen, door de emissie van broeikasgassen en van verzu-
rende, vermestende en toxische stoffen. De emissie van broeikasgassen is de
grootschaligste en tegelijkertijd de moeilijkst aan te pakken emissie.
15. Andere belangrijke bedreigingen voor verschillende van de behandelde regulatie-
functies zijn gerelateerd aan invloeden op de structuur van de biosfeer. Het gaat
daarbij vooral om veranderingen in landgebruik, waaronder: intensivering in de
landbouw, schaalvergroting van het landschap, verharding van het landoppervlak,
en aantasting van het vegetatiedek.
16. Ook onttrekkingen van milieuvoorraden, met name die aan biotische voorraden,
kunnen beschouwd worden als bedreigend voor bepaalde regulatiefuncties. Daarbij
gaat het om de onttrekking van biotische voorraden die hetzij de voorraad zelf
bedreigen (vis), hetzij een verminderd functioneren van cruciale regulerende
processen tot gevolg hebben (ontbossing). Ook de onttrekking van abiotische
voorraden is soms bedreigend, bijvoorbeeld van grondwater (verdroging).
Beheer en beleid
17. Voor het in stand houden van de beschouwde regulatiefuncties is het terugdringen
van de genoemde bedreigingen noodzakelijk.
18. Waar sprake is van grootschalige overbelasting van natuurlijke zuiveringsprocessen
kan dit terugdringen geschieden via het thema-gerichte generieke milieubeleid,
voora! door beperking van de emissies. Dit geldt voor broeikasgassen, verzurende,
vermestende en toxische stoffen.
19. Er is tevens een belangrijke rol weggelegd voor ruimtelijke beleid in brede zin
(incl, structuur landelijk gebied en verkeer en vervoer). Vooral voor het kwantita-
tieve waterhuishoudingsbeleid, maar ook voor klimaatregulatie en natuurlijke
plaag- en ziekteregulatie, is sturing van landgebruik en landschapsstructuur van
groot belang: minder verharding (incl. minder glas), meer bos en permanent
groen, meer kleine landschapselementen in een kleinschaliger landschap, meer
stedelijk groen. Voor plaag- en ziekteregulatie komt daar nog de verbetering van
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de habitatkwaliteit van kleine en grote landschapselementen bij.
20. Voor de kwantitatieve regulatie van verschillende voorraden (water, vis, hout) is
een goed voorraadbeheer cruciaal. Beleid kan zowel gericht zijn op de onttrekking
als op de aanwas van deze voorraden. Waarschijnlijk is de onttrekking het meest
effectieve aangrijpingspunt voor beleid.
21. In het algemeen kan effectgericht beheer slechts tijdelijk en plaatselijk van beteke-
nis zijn. Dit betekent dat niet moet worden gestreefd naar vergroting van de
capaciteit van koolstof-smfcs door geo-engineering (bijv. door bemesting van zeeën)
om de mondiale klimaatregulatie in stand te houden.
Monitoring, indicatoren
22. Het is mogelijk indicatoren te formuleren voor afzonderlijke regulatiefuncties. In
tabel 3.9.1 wordt een aantal genoemd. Sommige indicatoren lijken te kunnen
dienen als maat voor meer dan één functie. Het definiëren van één maat voor alle
regulatiefuncties te samen lijkt echter niet zinvol.
4.2 Aanbevelingen
Aanbevelingen voor onderzoek
1. Voor alles dient een zekere wetenschappelijke consensus te worden bereikt over
een groslijst van regulatiefuncties en daarbij betrokken functionele groepen.
2. Het vaststellen van kwantitatieve doelstellingen in relatie tot referentiewaarden —
bijvoorbeeld ten aanzien van de snelheid van processen, de omvang van ecosyste-
men (Minimum Ecosystem Size), de samenstelling van functionele groepen en de
aantallen soorten die hierbinnen behoren voor te komen — is voor iedere regulatie-
functie een belangrijke stap. Momenteel ontbreekt het nog aan kennis om die stap
te maken. Op velerlei gebieden wordt deze kennis, die betrekking heeft op het
functioneren van ecosystemen, op dit moment aangevuld. Een zorgvuldige scree-
ning van onderzoeksprogramma's kan duidelijk maken op welke punten hier nog
hiaten zijn.
3. Om regulatiefuncties een zwaarder gewicht te geven in allerlei afwegingen, wordt
een bepaling van de economische waarde van dergelijke functies zeer zinvol
geacht. Een eerste, zeer grove en voorlopige poging hiertoe (Costanza et al., in
prep) laat zien dat de gratis diensten van de biosfeer, zelfs bij conservatieve
schattingen, gezamenlijk de dubbele waarde van het wereidwijd GNP bedragen.
Aanbevelingen voor beleid
4. Gezien het belang van verscheidene regulatiefuncties voor de mens en de grote
onzekerheden ten aanzien van de effecten van menselijk ingrijpen ligt toepassing
van het voorzorgsprincipe ten aanzien van een doelstelling betreffende soortenrijk-
dom voor de hand: in principe bescherming van alle soorten in Nederland. Dit is
geen nieuwe doelstelling ten opzichte van reeds bestaand beleid, maar kan wel een
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extra motivatie zijn voor een bestaande doelstelling.
5. Invulling van een op regulatiefuncties gericht beleid binnen Nederlandse grenzen
houdt in: beleid gericht op kwantiteit en kwaliteit van ecosystemen van verschil-
lend type. Een specifiek op het behoud van soortenrijkdom gerichte invulling lijkt
een minder geschikte ingang voor het behoud van regulatiefuncties, al was het
maar omdat het grootste deel van de soorten niet eens bekend is en ook niet op
korte termijn zal geraken.
Een dergelijk beleid kan wel aanvullend zijn op het bestaande natuur- en milieu-
beleid. Het huidige natuurbeleid is immers niet expliciet gericht op het beschermen
van voor vele regulatiefuncties belangrijke soorten, noch op het beschermen van
ecosystemen buiten de Ecologische Hoofdstructuur. Het huidig milieubeleid is
gericht op behoud/bescherming van de kwaliteit van het abiotisch milieu. Nieuwe
doelstellingen t.a.v. gehele ecosystemen, dat wil zeggen inclusief aandacht voor de
biotische component, liggen voor de hand.
6. Voor het stellen van beleidsdoelen is het definiëren van indicatoren, die een
zinvolle maat vormen voor één of meer regulatiefuncties, een goede mogelijkheid.
In dit rapport worden hiertoe enkele mogelijkheden genoemd. Hierbij kunnen
biologische, maar ook andersoortige indicatoren betrokken worden. Bij een nadere
uitwerking hiervan is het zinvol ook indicatoren te betrekken die al in ander
verband ontwikkeld zijn of worden, bijvoorbeeld in het kader van voorraadbeheer.
7. Het m dit verband waarschijnlijk meest relevante beleidsterrein lijkt het ruimtelijk
beleid, dat immers is gericht op de heterogeniteit van het landschap. Als algemene
aanbeveling kan aanvullend aandacht gevraagd worden voor: minder verharding,
meer bos en permanent groen, meer kleine landschapselementen in een kleinschali-
ger landschap. Het formuleren van kwantitatieve doelstellingen op dit gebied —
hoeveel en waar? — vraagt nog aandacht. Eveneens in dit verband dient de huidige
verscheidenheid aan ecosysteemtypen en de kwaliteit van deze ecosysteemtypen te
worden gewaarborgd. Dit vereist een gezamenlijke inspanning van ruimtelijk
beleid en milieuhygiënisch beleid (gebiedsgericht beleid).
8. Aan het vervullen van regulatiefuncties is extra motivatie voor het milieuhygi-
ënisch beleid te ontlenen op het gebied van de thema's klimaatverandering,
vermesting, verspreiding en verdroging. Daarnaast kan voorraadbeheer een
belangrijk beleidsterrein zijn, met name op het gebied van bos, vis en grondwater.
9. Verschillende aan regulatiefuncties gerelateerde processen hebben een grens-
overschrijdend, zelfs mondiaal karakter. Hieronder vallen: klimaatregulatie,
waterkwantiteitsregulatie en de regulatie van visvoorraden. Een Nederlands beleid
voor deze processen kan gericht zijn op: (1) het "steentje bijdragen" ofwel het zorg
dragen voor het Nederlands aandeel in deze processen, (2) het oog hebben voor de
Nederlandse "footprint", ofwel het wereldwijd beslag van Nederland op biotische
voorraden, en (3) het bijdragen van Nederland in het behoud van regulatiepro-
cessen elders op de wereld. Ten aanzien van inspanningen van Nederland elders in
de wereld wordt bijzondere aandacht gevraagd voor de verantwoordelijkheid van
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BIJLAGE l DE VAN TE VOREN AAN DE GEÏNTERVIEWDEN GESTUUR-
DE TEKST
Life Support Functions van biodiversiteit
Algemene achtergrond
Het CML voert op dit moment een onderzoek uit in opdracht van VROM-DGM. Het
betreft een onderzoek naar de "life-supportfunctie van biodiversiteit". Het onderzoek is
gericht op de vraag of de life-supportfunctie van biodiversiteit te concretiseren valt ter
onderbouwing van een beleidsstandpunt. De resultaten van het onderzoek zullen worden
vastgelegd in een rapport waarvan het concept eerst op een besloten bijeenkomst (work-
shop) in september besproken zal worden.
Afbakening
Het begrip biodiversiteit wordt in het Verdrag inzake Biologische Diversiteit breed geïnter
preteerd. Dit betekent dat met biodiversiteit meer wordt bedoeld dan in wetenschappelijke
kringen, waar het slechts de verscheidenheid van levensvormen) betekent. Biodiversiteits-
doelstellingen dienen in dit verband dan ook te worden begrepen als: 'doelstellingen ten
aanzien van ecologische structuren en processen, met name betreffende de biosfeer'.
Onder de life-supportfunctie (LSF) verstaan we een functionele interpretatie van ecologi-
sche structuren en processen. Dat wil zeggen dat LSF ongeveer overeenkomt met de
regulatiefuncties uit het Globaal Ecologisch Model (Van der Maarel & Dauvellier, 1976;
De Groot, 1992), waarbij regulatie ten behoeve van produktierancties (vis, hout, land-
bouwprodukten) wel inbegrepen is.
Een eerste inperking betreft die tot LSF voor de mens. Dat betekent dat expliciet een
anthropocentrisch perspectief is gekozen.
Ten tweede gaat het alleen om functies die organismen vervullen, dat wil zeggen de
biosfeer als geheel en/of individuele organismen in het bijzonder. Een cruciale vraag
daarbij is of een functie vooral afhankelijk is van biomassa, van de biomassa van een
bepaalde functionele groep (met redundantie van soorten), of van de soortendiversiteit van
de biomassa als geheel of van zo een groep in het bijzonder.
Ten derde staan niet zozeer de mondiale LSF's centraal, maar veeleer die op fluviale,
regionale en lokale schaal, alhoewel continentale en/of mondiale repercussies wel van
belang zijn.
Begripsbepaling
Voor een goed begrip wordt hieronder een aantal LSF's van de biosfeer genoemd, zoals
die kunnen worden afgeleid uit de volgende, voorlopig door ons gebruikte, analogie:
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De biosfeer kan worden voorgesteld als een pomp die (1) bestaat uit biomassa,
die (2) loopt op zonne-energie en die (3) een grote verscheidenheid aan organis
men in verschillende functionele groepen omvat.
Deze pomp levert ons 'geheel om niet' een aantal functies en produkten.
ad l
Het belangrijkste uiterlijke kenmerk wordt gevormd door de structuur van de vegetatie in
vrijwel alie terrestrische situaties en een aantal aquatische. In sommige gevallen (koraal-
riffen) kunnen dieren het meest structuurbepalend zijn.
Een eerste groep van voor de mens nuttige functies wordt vervuld door de fysieke












Het pompproces wordt onderhouden door produktie en afbraak (autotrofe en heterotrofe
processen), waarbij onder meer water, koolstof, stikstof, fosfor en zwavel worden
verpompt, in veel gevallen met gebruikmaking van zuurstof.
Produktie en afbraak kunnen worden opgedeeld ui vele deelprocessen, zoals primaire en
secundaire produktie, consumptie (algengraas, predatie) en respiratie, fragmentatie,
humificatie, mineralisatie (o.a. nitrificatie, denitrificatie) etc. etc..
Als gevolg van dit pompen (kringloop-gerelateerd) heeft de mens profijt in de vorm van:
Zuivere lucht
CO2-O2 huishouding




Bodemvruchtbaarheid (voor bos- en low-technology landbouw)
N-binding (door wortelsymbionten)









Schoon vis- en zwemwater
P- en N-vastlegging






De verscheidenheid aan soorten en functionele groepen kan niet los worden gezien van de
voorgaande twee categorieën waar sommige structuren en processen specifiek aan één of
meerdere functionele groepen zijn gekoppeld. Desalniettemin zijn sommige functies en
Produkten soms uitsluitend aan soorten of functionele groepen te koppelen. Dat geldt bijv.
voor:
Bestuiving land-(en bos)bouwgewassen
aanwezigheid insektenbestuivers (andere zoö-bestuivers?)
Natuurlijke bescherming tegen plagen
verspreiding predatoren (o.a. sluipwespen, lieveheersbeestjes)
populatieaanwas predatoren
Vis/ schelp- en schaaldieren
stock-regulatie (populatieaanwas) in bereikbare kraamkamergebieden/
paaigronden
aanwezigheid voedsel (plankton, planten, etc.)






BIJLAGE 2 VRAGENLIJST GEHANTEERD BIJ DE INTERVIEWS
Ter discussie
Graag zouden wij met u van gedachten wisselen over het hiervoor geïntroduceerde thema.
In dat verband is het de bedoeling een aantal thema's nader uit te werken, nl.:
klimaatregulatie mondiaal
klimaatregulatie lokaal (stedelijk, platteland)





Met u zouden we in het bijzonder willen spreken over die LS-functies van de biosfeer/
biodiversiteit waarover u (uw groep) expertise heeft.
De volgende vragen kunnen daarbij dienen om de discussie enigszins te structureren.
Algemeen:
0 Vindt u de door ons gekozen beeldspraak ('pomp') geschikt/ aansprekend?
1 Is naar uw mening de LSF van biodiversiteit te concretiseren, en zo ja: hoe?
2 Welke door de biosfeer vervulde LSF's mist u nog in de opsomming op de voorgaande
bladzijden?
Ter zake van een specifiek thema (i.r.t. specifieke deskundigheid):
3 Hoe werkt de regulatie precies? (uitgebreide procesbeschrijving)
4 Wat is de rol van de biosfeer daarbij? (zo mogelijk gekwantificeerd, evt. met informatie
over schaalniveau/ verschillen tussen systemen)
5 In hoeverre speelt dit proces in Nederland, of speelt Nederland een rol voor dit proces?
(boven-nationaal, nationaal, regionaal, lokaal)
6 Is het proces vooral gedetermineerd door de biomassa, of veeleer door de soortensa-
menstelling? Van één of meerdere functionele groepen?
7 Speelt diversiteit (evt. in/aan trofische niveaus) een benoembare en duidelijke rol? Zo
ja, welke?
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8 Worden de besproken LSF's bedreigd, zo ja: in hoeverre en waardoor?
9 Is de mate waarin een LSF wordt vervuld meetbaar (denk evt. aan indicatoren), en
meer specifiek: is de rol van de biosfeer/biodiversiteit daarbij meetbaar? Zo ja: is er iets
te zeggen over referentiewaarden en/of waarden waarbij gevaar optreedt?
10 Wat is er bekend over randvoorwaarden voor het behoud van deze LSF? (vooral in de
sfeer van milieuomstandigheden en ruimtelijke context; d.w.z. in relatie tot milieubeheer
en ruimtelijke ordening).




De life support functie van de biosfeer
Verslag van een gesprek met:
Prof.dr. H. de Kruijf, drs. M. Londo, drs. A. van der Kolk, drs. L. Hein (vakgroep
NWS, RU Utrecht), en dr. R.S. de Groot en dr. H. de Jager (CKMW, LU Wagenin-
gen).
Wat precies tot de life support functie van de biosfeer gerekend mag worden, is onder-
werp van discussie. In elk geval vallen de regulatiefuncties uit het GEM eronder. Het
begrip life support wordt door deze groep gezien als breder dan dat, ook omvattende het
instandhouden van de genenpool. Een proces in de regulatiesfeer dat op de lijst ontbreekt,
is evolutie als voorwaarde voor het blijvend vermogen van de biosfeer zich aan te passen
aan veranderende omstandigheden. Dit is vooral van belang met het oog op duurzaam-
heid: dan moet de evolutie het kunnen bijbenen.
Vervolgens wordt expliciet aandacht gevraagd voor de support van geestelijk welzijn door
esthetische (en ook ethische) aspecten van biodiversiteit mee te nemen.
De beeldspraak van de pomp wordt niet echt gewaardeerd; het is eenvoudiger te begrijpen
gewoon over kringlopen te spreken.
In het boek van De Groot is een beschrijving te vinden van de functies van ecosystemen
voor de mens. De regulatiefuncties nemen een relatief groot aandeel in beslag.
De rol van biodiversiteit
Waar het om gaat bij de life support processen in het algemeen, is het goed functioneren
van ecosystemen. In veel gevallen zijn individuele soorten minder van belang (redundan-
tie). Hoewel door een verandering in de soortensamenstelling de wijze van functioneren
van het ecosysteem wel kan veranderen, zal het functioneren op zichzelf niet worden
aangetast. De diversiteit aan ecosystemen is vermoedelijk van veel groter belang, omdat
een diversiteit aan (potentieel relevante) functies ergens moet blijven bestaan. De
diversiteit aan ecosystemen kan echter worden beschouwd als een resultante van diversi-
teit aan soorten in interactie met een diversiteit aan milieus (abiodiversiteit). In veel
gevallen is de diversiteit aan soorten binnen een ecosysteem meer een gevolg dan een
oorzaak van stabiel functioneren, een resultante van een lange periode van ongestoorde
evolutie.
Voor bepaalde processen, zoals natuurlijke plaagbestrijding en bestuiving, zijn heel
specifieke soorten (keystone species) nodig, die gezamenlijk met hun gastheer of prooi
geëvolueerd zijn.
Bedreigingen
Eén van de mogelijk grootste bedreigingen is het feit dat de mens een sturende factor is
geworden in de evolutie. Sommige soorten zijn door toedoen van de mens verdwenen of
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worden ernstig bedreigd, andere worden bewust (beschermde, nuttige soorten) of
onbewust (plaagorganismen, bacteriën) bevoordeeld. Het is niet te voorspellen wat
hiervan het resultaat zal zijn. Het is niet onmogelijk dat dit uiteindelijk voor de mens
desastreus zal zijn.
Klimaatverandering o.a. als gevolg van CO2-emissies is één van de grootste bedreigingen:
als ecosystemen het tempo van de veranderingen niet bijhouden, is sterke biotische
verarming te verwachten.
Op korte termijn vormen tevens habitatvernietiging en verontreiniging ernstige bedreigin-
gen.
Ook onttrekkingen kunnen grote gevolgen hebben: niet alleen grootschaiige boskap die
gepaard gaat met het verdwijnen van ecosystemen, maar ook het oogsten van bepaalde
soorten: dit kan tot het optreden van plagen leiden (kikkerbillen in de Filipijnen).
Beheer en beleid
De centrale vraag is: wat is nodig aan biosfeerprocessen om de gevolgen van menselijk
handelen op te vangen? In feite is dit het complement van de carrying capacity: hoeveel
menselijk handelen kan de biosfeer nog verwerken? Voor de benodigde biosfeerprocessen
zou in theorie een absoluut minimum gedefinieerd moeten kunnen worden, alles daarbo-
ven kan dan meegenomen worden in het proces van onderhandeling.
De verwachting is, dat het mogelijk is de benodigde minimum omvang per ecosysteemty-
pe (bijv. tropisch regenwoud of vennetjes in NL) te specificeren. Daarbij is vooral het
concept 'minimum population size' relevant.
Onvervangbare processen zijn in elk gevat de mondiale processen van evolutie en
klimaatregulatie. Ook andere processen hebben gebleken niet goed anthropogeen vervuld
te kunnen worden: onder andere plaagbestrijding en bestuiving als heel specifieke, ver
geëvolueerde processen. Zelfs voor wel anthropogeen geleide processen, zoals waterzui-
vering en landbouw, zijn natuurlijke organismen nodig om de afbraak van organisch
materiaal c.q. de bodemvruchtbaarheid te reguleren.
Elk van de biosfeerprocessen leidt tot eigen biosfeer- of ecosysteemdoelen, die in
sommige gevallen tegenstrijdig zullen zijn maar veelal in dezelfde richting werken.
Uiteindelijk moeten biosfeerdoelen worden gesteld: wat wil je behouden en hoeveel
ervan? waar hebben we het voor nodig? Gezien de onvervangbaarheid van processen, de
onvoorspelbaarheid van de gevolgen van menselijk ingrijpen en de onmogelijkheid
daarmee daadwerkelijk te experimenteren, moet grote nadruk gelegd worden op het voor-
zorgsprincipe. In feite is de life-support invalshoek daarbij slechts een herwaardering van
het oude adagium: "natuurbehoud is zelfbehoud". Bij gebrek aan voldoende kennis over
de processen zelf kan in plaats daarvan het goed functioneren van in voldoende mate
aanwezige ecosystemen als doel op zichzelf worden gehanteerd. "Voldoende mate" wordt
dan bepaald door de eisen van het ecosysteem zelf (bijvoorbeeld, het areaal dat nodig is
om een voldoende grote populatie van grote predatoren te herbergen), eerder dan door de
specifieke life support processen.
Nederlands beleid kan zich in drie richtingen uitstrekken: (1) evenredig aandeel in de
bescherming van mondiale processen, (2) bescherming van nationale en sub-nationale
processen, en (3) bijdragen aan het behoud van processen elders. (3) kan alleen via
internationale onderhandelingen, (2) kan in het nationaal beleid opgenomen. (1) vormt een
tussencategorie: Nederland alleen kan dit wel doen, maar het is wel van belang dat we
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niet de enige zijn.
Het is van belang te onderkennen dat Nederland voor sommige problemen een source
vormt (luchtemissies, klimaat), maar voor andere een sink (zware metalen in sedimenta-
tiebekkens: Hollands Diep en Waddenzee). Dat maakt uitruil mogelijk.
Een apart onderwerp is de poging ecosysteemfuncties uit te drukken in economische
termen. Dit maakt de waarde van deze functies minder ongrijpbaar en garandeert een
krachtiger meenemen van deze functies in allerlei afwegingen. Internationale onderhande-
lingen gaan alleen maar over geld. Er worden in kringen van ecologische economen
(ISEE) al jarenlang pogingen in deze richting ondernomen. De Groot meldt dat op een
recente workshop is geschat, dat de nu reeds in geld uit te drukken functies 20% van het
GNP vormen (wereldwijd, dus het GGP). Wanneer ook de minder makkelijk in geld uit te
drukken functies, zoals de meeste regulatiefuncties, met wat kunst en vliegwerk worden
meegenomen, komen we uit op tweemaal het GGP.
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Klimaatregulatie
Verslag van een gesprek met:
Dr. R. Leemans
Ecoloog, werkzaam bij het RIVM op het gebied van klimaatmodellering, leider
IMAGE project. Zijn specialisatie is het ontwikkelen van ecologische modellen en
integrale effectstudies. Hierbij staat centraal de rol van levende organismen bij de
regulatie van het klimaat.
Levende organismen spelen een zeer belangrijke rol bij de klimaatregulatie. Verandering
van de biosfeer kan klimatologisch grote gevolgen hebben, en vice versa kan klimaatver-
andering grote gevolgen hebben voor de (samenstelling van) de biosfeer. Vanwege de
grote verscheidenheid aan terug- en doorkoppelingen kunnen versterkende effecten
optreden op het gebied van de klimaatregulatie door bepaalde (menselijke of natuurlijke)
ingrepen. In de meer geavanceerde klimaatmodellen is de biosfeer dan ook als een van de
belangrijkste onderdelen opgenomen.
Twee aspecten van de biosfeer zijn van belang bij klimaatregulatie:
1. het "pomp"-aspect: het reguleren van de grote stofkringlopen, met name koolstof
maar ook water, stikstof, fosfor. Deze kringlopen zijn nauw aan elkaar verbonden;
2. het "structuur"-aspect van vegetatie, zoals albedo en ruwheidslengte.
Beide zijn van groot belang.
Stofkringlopen:
Vitale factor in de stofkringlopen vanuit oogpunt van klimaatregulatie is de hoeveelheid
koolstof in de atmosfeer: het CO2-gehalte (en in mindere mate CO en CH4). Dit gehalte
wordt beïnvloed door vele diverse processen die te maken hebben met groei en afbraak
van organismen/organisch materiaal. Om de stofkringlopen met voldoende omvang en
snelheid te laten verlopen is de aanwezigheid van intacte ecosystemen, in de zin van
complete voedselketens en voldoende diversiteit aan functionele groepen, een vereiste. De
kringloop is ecosysteem specifiek. Zo vindt in bossen een relatief grote opslag van C
plaats, waardoor zij (tijdelijk) als sink van CO2 kunnen fungeren. Produktiebossen werken
anders dan "natuur"bossen, omdat in de eerste geen langdurige opbouw van de koolstof-
voorraad in de bodem plaatsvindt (vanwege de oogst en het beheer). Hierdoor is met
name op de wat langere termijn de sink-functie van produktiebossen minder. Dit is
natuurlijk afhankelijk van het gebruik van de houtprodukten. Ook andere natuurlijke en
niet-natuurlijke (landbouw) ecosystemen dragen bij aan de stofkringlopen. Het beheer van
ecosystemen is een zeer belangrijke factor voor de mate waarin en de wijze waarop, en
bepaalt voor een significant gedeelte het atmosferische CO2-gehalte.
De grootste sink van koolstof wordt gevormd door de oceanen. Dit is deels een chemische
sink: door het verhogen van het COrgehalte in de atmosfeer verschuift ook het kooldioxi-
de-carbonaat evenwicht in de oceanen. Belangrijk zijn waarschijnlijk ook de biologische
processen: kalkvormende algen, en afgestorven algen- en planktonbiomassa die sedimen-
teert op de oceaanbodem. Naarmate de hoeveelheid levende biomassa in de oceanen
toeneemt zal deze sink groter zijn.
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Albedo:
De üchtweerkaatsing van het aardoppervlak bepaalt welk gedeelte van de zonnestraling
wordt teruggekaatst. Naarmate de üchtweerkaatsing groter is zal de opwarming van de
atmosfeer geringer zijn. Woestijnen, toendra's en ijskappen hebben een hoger albedo dan
groene vegetatie. Net als het vertragen van de oceaancirculatie kan dus ook verwoestij-
ning een tijdelijk afkoelend effect hebben op het klimaat. Ook per vegetatietype verschilt
het albedo: zo is een bladverliezend loofbos in de winter veel lichter van kleur dan een
naaldwoud of altijd groene tropische vegetatie. Verschuiving van vegetatiepatronen zal de
weerkaatsing veranderen en als zodanig een sterke invloed hebben op het klimaat.
Rol van biodiversiteit
Er zijn nauwelijks keystone species aan te wijzen, die als soort een onvervangbare rol
spelen in de klimaatregulatie. Het is meer zo dat vrijwel elke soort in meer of mindere
mate bijdraagt.
Wel kan gesteld worden dat de diversiteit aan functionele groepen van het grootste belang
is. De aanwezigheid, binnen elk ecosysteem, van alle schakels in de voedselketen is
belangrijk: vastleggers, fotosynthetiserende organismen, ondersteunende organismen,
reducenten van allerlei typen.
Daarnaast is de diversiteit binnen de functionele groepen een interessant onderwerp. Hier
zou de "diversiteit is stabiliteit" hypothese aan de orde kunnen zijn. Een bruikbaar beeld
levert de hypothese dat elke soort binnen een functionele groep net iets anders functio-
neert, zodat er geen sprake is van echte "redundancy", zeker niet in de tijd bij verande-
rende milieuomstandigheden. Meer soorten per functionele groep kan betekenen dat het
proces daardoor sneller en met een grotere omzet verloopt, maar kan bovendien het
aanpassingsvermogen van het ecosysteem aan veranderende omstandigheden vergroten,
hetgeen bijdraagt aan de "resilience".
Bedreigingen
De grootste bedreigingen van de klimaatregulatie op mondiale schaal is de klimaatveran-
dering zelf (met name als gevolg van anthropogene C02-emissies). Wanneer ecosystemen
zo snel kunnen veranderen dat zij de klimaatverandering "bij kunnen houden" is er nog
niet veel aan de hand. Zo niet, dan gaan er gaten vallen en krijgen we te maken met
zichzelf versterkende effecten in een negatieve spiraal. De eerder genoemde resilience van
ecosystemen is dus een zeer belangrijk aspect. De gevolgen voor de biodiversiteit op
soorten- en landschapsniveau zijn echter nog niet te voorspellen.
Beheer en beleid
Allerlei technische maatregelen zijn onderzocht en gedeeltelijk weer verworpen (geo-
engineering, bijv. ijzerbemesting van oceanen om algengroei te stimuleren). Van het
grootste belang is een reductie van CO2-emissies op mondiaal niveau. Vastlegging van
CO2 is de andere kant, dit kan maar hoeft niet per se via natuurlijke processen.
Nederlands beleid lijkt nauwelijks zinvol voor de mondiale structuur-aspecten van de
vegetatie, gezien de zeer geringe omvang van Nederland op de wereldkaart. Nederlands
beleid kan wel zinvol zijn voor de stofkringloopregulatie. Aanplant van bossen op buiten
gebruik gestelde landbouwgrond kan een mogelijkheid zijn. Een puur biodiversiteitsbeleid
ligt vanuit klimaatoogpunt minder voor de hand, omdat dit nationaal al gauw teveel
gericht is op soorten en afgeperkte natuurgebiedjes. Het lijkt zinvol te zoeken naar win-
win situaties, die zowel de klimaatregulatie als ook andere ecosysteemfuncties ten goede
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komen. Dit hoeft niet perse te gebeuren op nederlands grondgebied. Bosaanplant is
gunstig voor de regulatie van de stofkringlopen, maar ook tegen bodemdegradatie.
Nederlands beleid kan zich ook richten op het stimuleren van bosaanplant in andere
landen.
Ook andere ecosysteemfuncties dan de regulatiefuncties zijn belangrijk en zouden
onderdeel van het beleid moeten uitmaken. Met name kan gedacht worden aan de
produktiefunctie. Daarnaast ook aan de informatiefunctie, met name het geestelijk welzijn
dat voor velen verbonden is met de aanwezigheid van (natuurlijke) ecosystemen.
Om een milieubeleid gericht op de klimaatregulatie door de biosfeer vorm te geven is het
allereerst nodig een beter inzicht te hebben in de interacties tussen het klimaat en de
biosfeer. Naar verwachting zal op een termijn van 5 à 10 jaar de stand van kennis een
stuk verder ontwikkeld zijn. Vervolgens kunnen doelstellingen met betrekking tot de
aanwezigheid van ecosystemen gesteld worden. Milieuhygiënische en ruimtelijke orde-
ningsdoelstellingen moeten gelijktijdig geformuleerd worden.
Monitoring, indicatoren
De klimaatregulatieprocessen worden direct aan de hand van hun output gemeten: COr
gehalte en temperatuur. Daarnaast kunnen het albedo en de kringlopen van koolstof,
stikstof, fosfor, zwavel worden gemeten. Dit laatste is ook op Nederlands niveau zinvol,
omdat het een van de voorwaarden is van het Klimaatverdrag. Het is denkbaar indicatoren
te formuleren met betrekking tot de biosfeer. Op mondiaal niveau is het aandeel bedreigde
natuurreservaten een bruikbare indicator gebleken, maar er wordt binnen IGBP gewerkt
aan betere indicatoren. Op Nederlands niveau is deze indicator mogelijk minder relevant.
De presentie van functionele groepen of de biomassaverdeling over de functionele groepen
zijn mogelijke indicatoren, maar hebben het gevaar in zich dat de definitie van zulke
groepen bepalend is voor de uitkomst, waardoor de indicator in feite betekenisloos wordt.
De aanwezigheid van specifieke soorten of de soortendiversiteit van ecosystemen lijkt





Verslag van een gesprek met:
Prof. Dr. J.E. van Hinte
Actuo-paleontoloog, hoogleraar bij de Vakgroep Sedimentaire Geologie van de Vrije
Universiteit Amsterdam
Oceanen zijn een cruciale factor in de mondiale klimaatregulatie. Zowel fysische als
biologische processen zijn hierbij van belang.
Fysische processen
De fysische pomp is waarschijnlijk het belangrijkst voor de temperatuurregulatie, deze
omvat oceaancircuiatie en daarmee gepaard gaand warmtetransport. Deze processen
spelen ook een rol in de koolstofkringloop. Golfstromen kunnen tijdelijk een C-sink
veroorzaken, doordat kalkrijk water naar diepere lagen wordt getransporteerd. Na verloop
van tijd komt dit kalkrijke water op een andere plaats weer aan de oppervlakte. Een
mogelijk belangrijk maar grotendeels onbekend terrein is de rol van oceanisch vulkanisme
als bron van CO2. Net als op het land is ook in zeeën het albedo een factor van belang.
Algenbloei kan het albedo van zeeën veranderen, met als gevolg een veranderde terug-
kaatsing van de zonnestraling die de mondiale temperatuur beïnvloedt.
Biologische processen
De biologische pomp is ook van groot belang. De levende biomassa en daarvan met name
de algen spelen, ook vergeleken met de biomassa op land, een omvangrijke roi in de
koolstofkringloop. Mariene biomassa kan, evenals terrestrische, fungeren als tijdelijk
C02-sink. Zowel de snelheid als de omvang daarvan zijn waarschijnlijk groter in zeeën
dan op land. In de geologische geschiedenis valt een correlatie waar te nemen tussen de
hoeveelheid mariene biomassa en het CO2-gehalte in de atmosfeer. Het is echter niet
bekend hoe de causaliteit is: heeft een verandering in het CO2-gehaIte gezorgd voor een
verandering van de biomassa, of was het andersom?
De enige echte C-sink, de zg. "missing sink" in de klimaatmodellen, is ook oceanisch. In
feite zijn er twee oceanische sinks: de kalksink en de organische sink. De kalksink is
omvangrijker, maar het is de vraag of van deze sink netto veel overblijft. Kalkvorming
vindt plaats op basis van in zeewater opgelost carbonaat - de grootste koolstofvoorraad in
het milieu - onder vorming van CO2, zodat de vraag is wat hiervan het netto effect is op
het CO2-gehalte van de atmosfeer. De organische sink onttrekt netto wel koolstof, maar is
veel kleiner. Het grootste deel hiervan vindt plaats langs de randen van de platzeeën,
waar gebrek aan zuurstof heerst. Overigens is dat in vroeger tijden anders geweest: in het
Krijt waren de oceanen als geheel zuurstofarm, waardoor de organische sink zeer veel
groter is geweest.
Rol van biodiversiteit
In de actuo-paleontologie wordt soortendiversiteit (soortensamenstelling) gebruikt als
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indicator: een hoge diversiteit in het oceaanmilieu geeft aan, dat we met een stabiele
klimaatperiode te maken hebben; bij veranderende omstandigheden krijgen de opportunis-
ten de overhand en neemt de diversiteit af. De hypothese "diversity begets stability"
wordt hier dus omgedraaid: stability begets diversity. Overigens wordt hier gerefereerd
aan de soortensamenstelling in de oceanen, de grootste diversiteit in het mariene milieu
wordt gevonden op de gradiënt van platzee naar diepzee.
Keystone-species kunnen niet echt onderscheiden worden. Wel is de primaire produktie
van groot belang, deze omvat in oceanen algen, wieren, fytoplankton.
Bedreigingen
Op geologische tijdschaal gezien kan gesteld worden, dat de aarde vele verschillende
perioden gekend heeft en grote fluctuaties heeft doorstaan. Het is dan ook volstrekt
onwaarschijnlijk dat door menselijk toedoen het "ecosysteem Aarde" fundamenteel wordt
aangetast. Wel kunnen de omstandigheden, al dan niet door menselijk ingrijpen, zodanig
veranderen dat ze mogelijk minder aangenaam worden voor de mens. De geologische
periode waarin wij leven kenmerkt zich tot nu toe als een zeer stabiele periode. Het meest
fatale wat we kunnen doen, is trachten grootschalig in te grijpen in deze processen
teneinde de gevolgen van eerdere beïnvloedingen teniet te doen. Geo-engineering is zeer
gevaarlijk, omdat we, eigenlijk per definitie, volstrekt onvoldoende kennis hebben
omtrent de consequenties.
Beheer en beleid
Voor het voortbestaan van het leven op aarde is beheer of beleid niet zozeer noodzakelijk,
zoals volgt uit het bovenstaande. Wanneer we de huidige stabiele situatie willen handha-
ven, is zo min mogelijk ingrijpen eigenlijk het beste - dit komt neer op het hanteren van
het voorzorgsprincipe. Voor het Nederlands beleid kan een specifiekere aanbeveling zijn,
meer aandacht te besteden aan onze tropische gebieden, inclusief de zeeën, in het
Caribisch gebied. Vanuit het Verdrag hebben we een verantwoordelijkheid voor de daar
aanwezige biodiversiteit, wat men zich wellicht onvoldoende realiseert.
Monitoring, indicatoren
Diversiteit in de betekenis van soortensamenstelling is goed te gebruiken ais indicator
voor klimatologische omstandigheden op geologische tijdsschaal, met name de kalkalgen
zijn daarvoor handig vanwege hun skeletjes. De vraag is of deze indicator ook op
menselijke tijdsschaal te gebruiken is.
Om hierin meer inzicht te krijgen is het aan te bevelen biologische parameters in het
Global Ocean Observation System (GOOS), een groot internationaal monitoringproject, op
te nemen. Tot nu toe is dat niet de intentie. De Nederlandse overheid zou als onderdeel
van een beleid deze aanbeveling kunnen doen.
76
Afvoerregulatie, bescherming tegen overstromingen en erosie
Verslag van een gesprek met:
prof. ir. H.J.M. Ogink
civieltecimicus, werkzaam bij het Waterloopkundig Laboratorium te Delft, en als
hoogleraar aan het IHE (International Institute for Infrastuctural, Hydraulical and
Environmental Engineering) in Delft.
De biosfeer speelt een belangrijke rol voor de afvoerkarakteristiek van rivierstelsels en
tevens voor de mate van erosie. Dat betekent dat de retentie van nuttig te gebruiken water
bovenstrooras en de kans op overstromingen, vooral benedenstrooms, direct door de
vegetatie en indirect door daarvan afhankelijke bodemeigenschappen worden beïnvloed.
Bij grote stroomgebieden, waarbij de rivierafvoer afhangt van de bijdragen van de
zijrivieren, is het effect complex. Zo is het voor bijvoorbeeld de hoogte van hoogwater-
golven in de Rijn of Maas van belang of zijrivieren hun hoogwaterpiek voor, tijdens of na
de langskomende hoogwatergolf in de hoofdstroom lozen.
Voor de afvoer van (deel)stroomgebieden speelt de biomassa aan vegetatie een belangrijke
rol. De vegetatie vangt ten eerste veel neerslag op (interceptie) die direct weer verdampt
en de bodem niet eens bereikt, ten tweede wordt veel water verdampt nadat het de bodem
heeft bereikt (evapotranspiratie), ten derde is de vegetatie van belang voor veel bodemei-
genschappen die de snelheid en omvang van 'through flow' bepalen, zoals infiltratiesnel-
heid en vochthoudend vermogen. Tenslotte speelt de vegetatie een rol bij het vertragen
van een eventuele 'overland flow' bij hevige neerslag op dichtgeslagen of verzadigde
bodems. Dit is vooral van belang voor 'rill'- en 'gulley'erosie, waar areale erosie vooral
optreedt door regendruppelinslag op onbedekte bodem. Erosie leidt tot een achteruitgang
van de gebruikswaarde van grond en een schadepost door noodzakelijk onderhoudsbagger-
werk in dichtslibbende waterlopen. Voor Zuid-Limburg wordt de jaarlijkse schade door
erosie en wateroverlast op gemiddeld ruim 2,5 miljoen gulden geschat (Van Eek, 19../
Duijsings, 1995).
Door beïnvloeding van de infiltratiekarakteristiek en het vochthoudend vermogen van de
bodem mag ook een belangrijke rol aan bodemfauna worden toegekend.
Voor de voortplanting van een hoogwatergolf door een rivierdal is naast de bodemhelling
en bodemruwheid vooral de geometrie van het rivierdal van belang. Met name de verhou-
ding tussen afvoerende breedte en bergende breedte (bijv. breedte aan hoogwaterbed,
bijv. aan uiterwaarden) is van belang. Onderzoek aan de recente hoogwaterafvoeren van
de Maas heeft uitgewezen dat veranderingen in deze verhouding in met name het
Belgische traject van de Maas mede oorzaak zijn van opgetreden pieken. Ontbossing kan
niet als oorzaak worden aangemerkt. Vooreerst is er geen sprake van ontbossing; er heeft
juist herbebossing plaats gevonden. Verder treden op de Maas de hoogwaters vrijwel
uitsluitend op in de winter, waarbij, door het ontbreken van substantiële verdamping, van
enige buffering door de vegetatie geen sprake is. Wel spelen verstedelijking en de
verbetering van de hydraulische infrastructuur (samenhangend met de aanleg van wegen)
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een belangrijke rol (Waterloopkundig Laboratorium, 1994).
De hydraulische ruwheid van meestromende uiterwaarden speelt echter wel een rol bij de
voortplantingsdemping van hoogwatergolven. Met name bossen en struwelen kunnen de
afvoer vertragen en tot opstuwing leiden. Dit is momentee! een beperkende factor voor
veel natuurontwikkelingsplannen in uiterwaarden, waar voor opstuwing door ooibossen
moet worden gecompenseerd door afgraving van uiterwaarden of het graven van bij
afvoerpieken meestromende 'nevengeulen' (IVR, 199.).
Het bovenstaande betekent dat de afvoerkarakteristiek van rivieren onder invloed staat van
veranderingen in landgebruik en vegetatiebeheer. In het algemeen kan worden gesteld dat
de afvoer kan worden vertraagd door extensief beheerde vegetaties, zoals bos of extensief
grasland met goede doorworteling. Daar hoort ook meestal een flinke bodemfauna bij.
Een toenemend snellere afvoer treedt op onder achtereenvolgens intensief grasland,
akkerbouw en verhard oppervlak. Daarbij moeten echter meteen twee zaken worden
aangetekend.
Ten eerste is vertraging van de afvoer niet altijd na te streven, omdat soms juist het snel
'wegwerken' van water van belang kan zijn in relatie tot de aanvoer vanuit het achterland
of andere deelstroomgebieden; ook kan de piek vanuit één stroomgebied worden afgevlakt
door variatie in landgebruik en vegetatie aan te brengen.
Ten tweede kan de rol van de vegetatie voor de afvoer niet los worden gezien van bodem-
soort, intensiteit van bewerking (in verband met verslemping/ dichtslaan) en uitgangs-
toestand ten aanzien van bodemvochttoestand'.
Beide zaken betekenen dat geen eenvoudig en eenduidig antwoord kan worden gegeven op
de vraag welke vegetatie moet worden nagestreefd vanuit een oogpunt van stroomgebied-
beheer. Het moet steeds van geval tot geval worden bekeken. Tegelijkertijd betekent het
ook dat de vegetatie (en het landgebruik) wel een belangrijke factor is in het beheer van
stroomgebieden: door veranderingen in het landgebruik kan de afvoer zowel worden
versneld, als vertraagd. Dat betekent dat met name de ruimtelijke ordening een belangrijk
stuurmechanisme kan zijn, maar ook de intensiteit van het landgebruik speelt een rol.
Nederland bevindt zich met z'n grote rivieren in dat verband in een afhankelijke positie,
omdat veel veranderingen in landgebruik juist plaatsvinden in het bovenstroomse buiten-
land. Vanwege de mogelijke effecten zou een 'water-effect-rapportage' eigenlijk verplicht
moeten zijn voor alle veranderingen in landgebruik.
Uit het bovenstaande blijkt dat de biosfeer een belangrijke regulerende rol speelt voor de
afvoer van rivieren en tevens ter bescherming tegen erosie. In Nederland is het laatste
feitelijk alleen van belang in Zuid-Limburg. De aanwezigheid van een vegetatiedek is
daarbij het belangrijkst voor de vertraging van de afvoer. Omdat ook bodemeigenschap-
pen heel belangrijk zijn, is ook leven in de wortelzone belangrijk. Dat betekent dat
afbraak van organisch materiaal en bodemstructuurvorming (vooral door regenwormen)
ook belangrijke processen zijn.
De effecten van verschillen in vegetatie op de waterafvoer worden veelal benaderd met door de US Soil
Conservation Service ontwikkelde 'Curve Numbers'. Dat zijn getallen die de relatie tussen neerslag en
afvoer beschrijven in afhankelijkheid van bodemsoort, landgebruik, bodembewerking, vegetatietype,
bedekkingsgraad en voorafgaande neerslag. Hoe hoger de CN-waarde, des te meer neerslag direct tot
afstroming komt. In de praktijk variëren CN-waarden tussen 30 en 100. Stedelijke gebieden hebben een zeer
hoge CN-waarde, bossen op goed doorlatende bodems een lage. Ruimtelijke verschillen in vegetatie binnen
een stroomgebied kunnen in de berekeningen worden verdisconteerd.
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In hoeverre de soortsamenstelling van vegetatie of bodemleven zelfstandig van belang
zijn, is niet bekend. Er valt te beredeneren dat verschillende boomsoorten verschillende
effecten zouden moeten hebben wegens verschillende verdampingskarakteristieken en
bewortelingspatronen. Voor de verdamping spelen bijv. het specifiek blad/naaldoppervlak,
de straüngsbalans van verschillende vegetatietypen en de aerodynamische ruwheid van het
vegetatiedek een rol. De bewortelingspatronen zijn vooral van belang voor fysische
bodemeigenschappen.
Over de betekenis van soortenrijkdom (diversiteit sensu stricto) is in dit verband niets
bekend.
De invloed van de biosfeer als regulator van afvoer en erosie wordt hoofdzakelijk
beïnvloed door verharding en in mindere mate door intensivering van landgebruik. Waar
bescherming tegen erosie meestal positief wordt beoordeeld, moet ten aanzien van
afvoerregulatie echter worden aangetekend dat een oordeel alleen kan worden gegeven in
de context van een geheel stroomgebied; soms is vertraging van de afvoer gunstig (vaak
bovenstrooms), soms versnelling (vaak benedenstrooms). Bovendien moet rekening
worden gehouden met een eventuele watervraag, zowel boven- als benedenstrooms.
Alleen integrale afwegingen zijn daarom mogelijk, maar er kunnen geen of nauwelijks
algemene uitspraken worden gedaan. In dat verband wordt nogmaals gewezen op de
gewenstheid van iets als een water-effect-rapportage, waarin alle relaties aandacht krijgen.
Voor Nederland komt daar nog bij dat de afhankelijkheid van het bovenstroomse buiten-
land internationale afstemming van ruimtelijke ordening en waterbeheer noodzakelijk
maakt.
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Microbiologische afbraak van organische verontreinigingen in bodem
en waterbodem
Verslag van een gesprek met:
dr. G. Schraa, vakgroep Microbiologie, Landbouwuniversiteit te Wageningen.
In de Nederlandse bodem komen op veel plaatsen organische verontreinigingen voor, die
al bij lage gehalten toxische effecten kunnen vertonen. Bekende voorbeelden van deze
stoffen zijn PCB's, PAK's, olie en veel bestrijdingsmiddelen2. De meeste van deze
organische micro-verontreinigingen zijn door de mens geproduceerd, maar van een aantal
verbindingen is ook bekend dat ze onder natuurlijke omstandigheden kunnen ontstaan.
Veel van deze organische verontreinigingen kunnen met name door micro-organismen
worden afgebroken [1]. Zonder deze microbiologische afbraak zou een accumulatie
optreden van de organische verontreinigingen; met andere woorden de pomp van de
biosfeer zou langzaam vergiftigd raken.
In de bodem (en waterbodem) is een zeer groot aantal organische en anorganische
verbindingen aanwezig. Er vinden dan ook een groot aantal verschillende microbiële
omzettingen plaats. Een aantal van deze afbraakprocessen verlopen alleen onder anaërobe
of aërobe omstandigheden. De hieronder genoemde afbraakprocessen zijn slechts enkele
voorbeelden.
Voor al deze verschillende omzettingen in de vele verschillende milieus is een groot
aantal verschillende micro-organismen nodig. Zo kunnen verschillende soorten micro-
organismen verschillende stoffen (nitraat, sulfaat, ijzer, selenium, kooldioxyde etc.) als
electronenacceptor gebruiken. Bij de anaërobe afbraak van organische residuen tot
methaan is een aaneengeschakelde reeks van verschillende soorten micro-organismen
nodig.
De taxonomie van micro-organismen is nog een weinig ontwikkeld vakgebied en het
soortsbegrip is bij micro-organismen een lastig te hanteren concept. Het aantal soorten
micro-organismen in een gemiddelde gram grond bedraagt waarschijnlijk honderden tot
duizenden. De meeste soorten worden onder gemiddelde omstandigheden (pH 6-8)
aangetroffen. Onder meer extreme condities is het aantal soorten micro-organismen
kleiner en betreft het soorten met een primitiever bouwplan. Micro-organismen kunnen
zich snel aanpassen aan nieuwe stoffen. Dit grote aanpassingsvermogen hangt samen met
hun hoge vermenigvuldigingssnelheid en voorts met het vermogen van bacteriën onderling
genetisch materiaal uitwisselen (zelfs soms tussen verschillende soorten). In de bodem is
dus een genetische pool aanwezig voor biochemische afbraak van organische micro-
verontreinigingen verspreid over een groot aantal verschillende soorten micro-organismen.
De aanwezigheid van verschillende soorten micro-organismen draagt in een open systeem
bij tot een stabiel verloop van microbiële omzettingen. Een mengcultuur van micro-
organismen breekt vaak een stof beter af dan een reincultuur. Dit heeft o.a. te maken met
Het gaat hier dus niet om de anorganische toxische stoffen, zoals zware metalen.
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het leveren van noodzakelijke tussenprodukten en met de aanwezigheid van soorten die
het proces overnemen bij veranderde omstandigheden (functionele redundantie) [2].
Het niet aanwezig zijn of verdwijnen van bepaalde soorten kan echter ook leiden tot een
functieverlies van de bodem. Een voorbeeld hiervan is de afbraak van per, een van meest
voorkomende organische verontreinigingen in het Nederlandse grondwater. Per ofwel
tetrachlooretheen kan microbiologisch worden afgebroken tot trichlooretheen, dichloor-
etheen, vinylchloride, etheen en uiteindelijk tot kooldioxyde en water (zie ook figuur) [3].
De afbraak van per tot trichlooretheen gebeurt door een nog zeer beperkt aantal bekende
micro-organismen, die dit alleen onder anaërobe omstandigheden kunnen uitvoeren. Dit
proces heet reductieve dechlorering. Indien deze organismen in de bodem niet aanwezig
zijn of als de bodem aëroob is, kan dit afbraakproces niet plaatsvinden. Als per is
omgezet tot trichlooretheen kan het verder zowel aëroob als anaëroob door diverse andere
micro-organismen worden afgebroken. Een volgend voorbeeld betreft de afbraak van
dichloorbenzenen ("wc-blokjes"). Het vermogen om dichloorbenzenen af te breken is in
bepaalde gronden wel en in andere niet aanwezig. Micro-organismen in andere gronden
hebben blijkbaar dit vermogen nog niet ontwikkeld [5].
Uit bovenstaande blijkt dat microbiologische afbraak van organische verontreinigingen wel
bedreigd kan worden, bijv. door te hoge gehaltes aan zware metalen. Dit verschijnsel is
o.a. in een met PCB's verontreinigd riviersediment in Amerika aangetoond. Herstel van
het afbraakvermogen is mogelijk (bijv. na verlaging van de zware metalengehalten) door
de aanwezigheid van resistente ruststadia, door het snelle aanpassingsvermogen van
micro-organismen en door de aanwezigheid van in de heterogene bodem verspreid
voorkomende actieve populaties. Er zal dus voor de micro-organismen nooit een Rode
Lijst voor bedreigde soorten kunnen worden opgesteld; daarvoor zijn deze organismen te
vindingrijk!
Het aantonen van LSF- microbiologische afbraak van organische verontreinigingen
gebeurt vaak op basis van (tussen)produkten van afbraak, bijv. de produktie aan lager
gechloreerde ethenen. Tegenwoordig richt zich men ook op het aantonen van de aanwe-
zigheid van enzymsystemen die van belang zijn voor de afbraak van uiteenlopende
componenten. Een andere ontwikkeling is het met behulp van moleculair-biologische
technieken aantonen van specifieke micro-organismen van de genetische diversiteit en van
de verwantschap van de micro-organismen in de bodem.
Referentiewaarden voor het voorkomen van soorten en dichtheden van soorten zijn vrijwel
niet bekend. Referentiewaarden voor snelheden waarmee organische verontreinigingen
worden afgebroken zijn voorts, voornamelijk bekend uit laboratoriumexperimenten. De
bruikbaarheid van deze gegevens voor de veldsituatie is vooralsnog onduidelijk. Referen-
tiewaarden zijn in belangrijke mate afhankelijk van het type ecosysteem. Algemene
microbiële processen waar in ieder geval voldoende informatie over referentiewaarden
aanwezig lijkt te zijn, zijn nitrificatie en C02 -produktie.
In het algemeen lijkt de huidige normstelling voldoende bescherming te bieden voor de
microbiologische afbraak van organische verontreinigingen. Er wordt op dit moment
echter nog onvoldoende gedifferentieerd naar de verschillende typen ecosystemen of
omstandigheden. Het huidige generieke beleid leidt soms tot merkwaardige toestanden,
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zoals bodems met natuurlijke hoge gehalten aan gechloreerde verbindingen of aan fenolen
die conform de WC A, Wet Chemische Afvalstoffen, afgegraven en gestort zouden moeten
worden.
[1] Alexander, M., 1994, Biodégradation and bioremediation, Academie Press
Limited, London (ISBN 0-12-048860-X).
[2] Madsen, E.L., 1991, Determining in situ biodégradation: facts and challenges,
Environ. Sei. Technol. 25: 1662-1673.
[3] Bruin, W.P. de, Kotterman, M.J.J., Posthumus, M.A., Schraa, G. & Zehnder,
A.J.B., 1992, Complete biological reductive transformation of tetrachloroethene to
ethane, Appl. Environ. Microniol. 58: 1996-2000.
[4] Holliger, C., Schraa, G., Stams, A.J.M. &Zehnder, A.J.B., 1993, A highly
purified enrichment culture couples the reductive dechlorination of tetrachloroethe-
ne to growth, Appl. Environ. Microbiol. 59: 2991-2997.
[5] Meer, J.R. van der, De Vos, W.M., Harayama, S. & Zehnder, A.J.B., 1992,
Molecular mechanisms of genetic adaptation to xenobiotic compounds, Microbiol.
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Biologische zuivering van oppervlakte- en grondwater
Verslag van een gesprek met:
prof. dr. L. Lijklema, vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische ecologie,
Landbouwuniversiteit te Wageningen.
Inleiding
Biologische processen leveren een belangrijke bijdrage aan de zuivering van oppervlakte-
en grondwater. Zonder de biologische zuivering van water zouden organische stoffen en
verontreinigingen opeenhopen, waardoor het water onleefbaar zou worden en planten
gebrek zouden krijgen aan voedingsstoffen. Of met andere woorden zonder de biologische
zuivering komt de motor van de biosfeer"pomp" stil te staan doordat de brandstof
opraakt3 en de uitlaat verstopt raakt. In deze bijdrage is het accent gelegd bij de afbraak
en omzetting van organische stoffen en nutriënten in het oppervlakte- en grondwater.
De betekenis van biodiversiteit voor het welzijn
In Nederland lijkt op dit moment het fysieke voortbestaan van de mens niet zo bedreigd
door de kwaliteit van water, bodem en lucht; zeker niet als dat vergeleken wordt met het
grote aantal verkeersdoden en -gewonden. Een belangrijk punt, dat te weinig aandacht
krijgt, is de invloed van milieu- en natuurkwaliteit op het welbevinden of welzijn van de
mens. Er is sprake van jachtigheid, isolement, oppervlakkigheid en gebrek aan rust (stilte
en donkerte). Dit punt zou in relatie tot de LSF ook nader moeten worden uitgewerkt.
Biologische zuiveringsprocessen
Bij de biologische zuivering van oppervlakte- en grondwater spelen een aantal verschillen-
de biologische processen een rol. Hierbij gaat het met name om de afbraak van organi-
sche verbindingen en omzetting van anorganische verbindingen (bijv. nitrificatie en
denitrificatie) door micro-organismen, als bacteriën en schimmels, als onderdeel van
stofkringlopen. Sommige biologische zuiveringsprocessen vinden alleen onder aërobe
condities plaats (bijv. nitrificatie), andere weer alleen onder anaërobe condities (bijv.
denitrificatie). Onder natuurlijke omstandigheden treden zuiveringsprocessen op met een
lage snelheid en alleen onder bepaalde condities (bijv. ruimtelijke heterogeniteit van
aërobie/anaërobie). Met name grensvlakken (water/ sediment, anaëroob/aëroob sediment,
biofilms) zijn belangrijke plaatsen waar microbiële processen afspelen.
Zuivering van oppervlakte- en grondwater is technisch geoptimaliseerd in (riool)water-
zuiveringsinstallaties (95% verwijdering in 30 minuten). Bij de technische waterzuivering
wordt na een voorbezinking meestal aëroob gezuiverd. Er zijn twee typen zuivering. Bij
het eerste type worden in zogenaamde beluchtingsbassins de organische stoffen in suspen-
sie afgebroken. Bij het tweede type vindt de afbraak plaats in biofilms. Het zuiveringsslib
bij aërobe zuivering wordt actief slib genoemd. Na de aërobe zuivering volgt vaak een
anaërobe zuiveringsstap (ook wel vergisting), waarbij de aanwas van de bacterie-massa en
Dit proces heeft ook een keerzijde; afbraak en omzetting van een overmatig aanbod aan organische stoffen
kan leiden tot een eutrofiëring of vermesting van het systeem.
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het voorbezonken materiaal worden vergist. Dit proces is gericht op de winning van
energie (methaan), de reductie van de slibmassa en verdere verwijdering van ziektekie-
men. Vergisting verloopt langzamer en is kwetsbaarder dan aërobe zuivering.
Recente ontwikkelingen betreffen de verwijdering van nitraat en fosfaat in zuiveringsin-
stallaties. Nitraat is tegenwoordig redelijk goed en betaalbaar technisch te verwijderen uit
het grondwater. Fosfaat is tegenwoordig niet alleen chemisch te verwijderen (door middel
van precipitatie) uit het afvalwater en oppervlaktewater, maar ook met een microbiolo-
gisch proces in zuiveringsinstallaties. Een bepaalde groep micro-organismen is in staat
onder afwisselende aërobe en anaërobe omstandigheden energie op te slaan (en weer te
benutten) in polyfosfaten. Het percentage P in het zuiveringsslib kan uiteindelijk wel 6-
7% bedragen, hetgeen hergebruik dichterbij brengt.
Meer natuurlijke zuiveringssystemen, als helofytenfilters/waterzuiveringsmoerassen,
riooloverstorten of vloeivelden kunnen maar een beperkte rol spelen in de zuivering van
het afvalwater van de mens vanwege de lagere zuiveringsefficiëntie en het grote ruimtebe-
slag. Een bijkomend probleem is dat deze natuurlijke zuiveringssystemen ziektekiemen
(cholera) onvoldoende verwijderen. Natuurlijke zuiveringssystemen kunnen lokaal nuttig
zijn, bijv. als bufferzone tussen landbouw- en natuurgebied.
In het veld zijn de biologische zuiveringsprocessen in het oppervlaktewater moeilijk te
sturen. De verwijderingseffïciënties zijn laag (orde grootte van 25% verwijdering per dag
voor oxydeerbare stoffen) en de vereiste condities zijn niet altijd aanwezig. Verhoging
van de grondwaterstand kan in sommige systemen een bijdrage leveren aan de verwijde-
ring door denitrificatie van een overmaat aan stikstof, maar afhankelijk van de bodem-
soort kan fosfaat niet alleen slechter maar ook juist beter beschikbaar worden. Hogere
waterplanten kunnen in het veld een bijdrage leveren aan de zuivering van het oppervlak-
tewater door het creëren van een gunstige micromilieu (een scherp zuurstofgradiënt) rond
de plantenwortels (rhizosfeer).
De rol van biodiversiteit
Bij de biologische zuivering in waterzuiveringsinstallaties zijn een beperkt aantal (ca. 5-
10) dominante soorten micro-organismen van belang. Daarnaast spelen ook diverse
soorten hoger in de voedselketen als protozoa (amoeben), raderdiertjes en nematoden een
rol van betekenis. Deze hogere organismen vullen de microbiële processen aan en dragen
door filtratie bij aan een helder effluent. De soortensamenstelling binnen het actieve slib
wordt in technische zin, bijv. door enting4, niet gestuurd. Bij de anaërobe zuiveringspro-
cessen spelen met name methaan-vormende bacteriën een belangrijke rol. Bij de vergis-
ting worden de organische stoffen in een aantal aaneengeschakelde stappen door een
aantal verschillende micro-organismen afgebroken tot o.a. methaan.
Een hoge diversiteit lijkt niet direct van belang voor de stabiliteit van de zuiveringspro-
cessen in waterzuiveringsinstallaties. De lage diversiteit wat betreft soortensamenstelling
is zelfs stabieler dan een hoge diversiteit, omdat deze in feite reeds is aangepast aan de
condities in rioolwaterzuiveringsinstallaties; talloze soorten verliezen de competitie.. Daar
staat tegenover dat het mechanisme van functionele redundantie, i.e. de rol van een soort
die verdwijnt wordt overgenomen door een andere soort, ook bij zuiveringsprocessen van
Met uitzondering bij de start van een zuiveringsinstallatie, waarbij wel geënt wordt met actief slib uit een
andere zuiveringsinstallatie.
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belang lijkt te zijn en in het algemeen gerealiseerd wordt.
Bedreigingen
De aërobe biologische zuiveringsprocessen lijken zowel in het veld als in de technische
installaties niet erg gevoelig voor storingen. Micro-organismen hebben onder gunstige
omstandigheden een hoge vermenigvuldigingssnelheid (l x per 20 minuten tot l x per
uur). Ook hebben micro-organismen een groot aanpassingsvermogen voor veranderende
milieu-omstandigheden als bijv. de samenstelling van het afvalwater. Met name de aërobe
zuiveringsinstallaties zijn nogal robuust tegen verstoringen, als bijvoorbeeld een lozing
van een min of meer toxische stof. Hierbij speelt ook het grote volume van de zuiverings-
installatie een rol, waardoor verdunning kan optreden. Anaërobe zuiveringsinstallaties zijn
veel gevoeliger voor verstoring. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat de enzym-
systemen van micro-organismen gevoeliger zijn voor vergiftiging en omdat het subtiele
afbraakmechanisme waarbij de organische stof in achtereenvolgende stappen wordt afge-
broken gemakkelijk te verstoren is.
Monitoring en indicatoren
Meting van de LSF zuivering van oppervlakte- en grondwater kan op vele verschillende
manieren, o.a. aan de hand van (tussen)produkten. De bepaling van fluxen verdient echter
de voorkeur boven de bepaling van gehalten van produkten. Een alternatieve maat is een
habitatsgeschiktheidsindex gebaseerd op factoren van belang voor de biologische zuive-
ringsprocessen.
Beheer en beleid
Bescherming van de natuur en van natuurlijke processen, zoals het vermogen tot biologi-
sche zuivering, gebeurt teveel op basis van soorten en te weinig aan de hand van bescher-
ming van biotopen. Een goed generiek milieubeleid levert waarschijnlijk voldoende
bescherming voor de LSF biologische zuivering van oppervlakte- en grondwater. Daar-
naast dient het milieubeleid ten aanzien van effecten van vermestende stoffen vooral ook
regionaal te worden ingevuld en is daarmede vooral ruimtelijke ordeningsbeleid. Dit
milieubeleid zou dan voornamelijk brongericht en voorwaardenscheppend moeten zijn. Bij
regionale beleid zou meer rekening gehouden kunnen worden met verschillen door ver-
schillende bodems, landschapsstructuur, landgebruik en stochastische processen (klimaat-
effecten e.d.).
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Biologische regulatie van plagen in de landbouw
Verslag van een gesprek met:
dr. R. Stouthamer, dr. A. van Huis en dr. F. Meerman, vakgroep Entomologie,
Landbouwuniversiteit te Wageningen.
Inleiding
Landbouw is door de mens gereguleerde produktie van gewassen en dieren voor de mens.
Echter niet alleen de mens maar ook andere organismen benutten landbouwprodukten.
Binnen deze organismen is een groep van zogenaamde landbouwplagen en -ziekten te
onderscheiden, die de landbouwgewassen of -dieren als voedsel gebruiken of anderszins
schade veroorzaken, waardoor de produktie vermindert. Dit verslag beperkt zich tot
gewasschade door plagen; in het algemeen zijn dit de grotere organismen, zoals bijvoor-
beeld insekten.
Bestrijding van plagen kan op diverse manieren: (1) met bestrijdingsmiddelen, (2) door
het gebruik van resistente gewassen, (3) door cultuurmaatregeien zoals vruchtwisseling,
(4) door het gebruik van natuurlijke vijanden van de plaag, oftewel biologische bestrij-
ding, (5) door het in overmaat vrijlaten van steriele mannetjes van een plaagsoort
(genetische bestrijding) en (6) door het gebruik van lok- en afweerstoffen of hormonen.
De natuurlijke vijanden van plagen in het veld kunnen worden beschouwd als het
"immuunsysteem" of de "natuurlijke weerstand" van landbouwecosystemen. Zonder deze
"natuurlijke weerstand" zou de landbouw veel vatbaarder zijn voor plagen en zeker een
veel lagere produktie hebben.
Mechanismen: predatie en parasitisme
Bij de biologische regulatie van landbouwplagen gaat het er om de populaties van de
natuurlijke vijanden van plagen op een dusdanig niveau te houden, dat deze plaagorga-
nismen in voldoende mate kunnen reguleren. Hieraan liggen populatiedynamische
mechanismen ten grondslag. Er zijn drie groepen van natuurlijke vijanden te onder-
scheiden, nl. predatoren, parasieten en pathogenen5.
De grote betekenis van natuurlijke vijanden van plagen voor de landbouw wordt met
name duidelijk bij het optreden van exotische plagen, waarbij natuurlijke vijanden
ontbreken. Een klassiek voorbeeld is de invoer vanuit Australië naar de VS, waarschijn-
lijk per ongeluk, van een soort schildluis aan het eind van de negentiende eeuw. Chemi-
sche bestrijding van deze plaag bleek niet succesvol en de teelt van citrusvruchten in
Californie dreigde teloor te gaan. Pas na eveneens twee natuurlijke vijanden uit Australië
te hebben ingevoerd, in dit geval een lieveheersbeestje en een parasiet, werden de
aantallen schildhiizen gereduceerd en was de citrusteelt gered. Ook nu nog wordt de
betreffende schildluissoort door de geïntroduceerde natuurlijke vijanden in toom gehou-
den. De kosten van dat project waren gering, 1500 dollar in 1888, afgemeten tegen de
Predatoren vangen een prooi om deze zelf te kunnen consumeren; parasieten vangen een prooi om hun eieren
in te leggen, de prooi dient dan als voedsel voor de jongen; pathogenen zijn microbiële infecties die hun
gastheer ten gronde richten o.a. met behulp van toxinen.
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enorme baten, de instandhouding van de citrusvruchtenindustrie. Sindsdien heeft het
onderzoek naar biologische bestrijding een grote vlucht genomen en zijn er ettelijke
honderden succesvolle gevallen bekend van biologische bestrijding [1].
Niet alleen bij exotische plagen maar ook bij inheemse plagen spelen natuurlijke vijanden
een belangrijke regulerende rol. Dit is in het verleden met name naar voren gekomen bij
het gebruik van breed-werkende (niet-selectieve) bestrijdingsmiddelen, zoals DDT [2].
Veelal zijn namelijk de natuurlijke vijanden gevoeliger voor deze bestrijdingsmiddelen
dan de plaagorganismen, omdat ze actief boven of tussen de planten van een landbouwge-
was moeten zoeken naar prooi. Hierdoor is de kans op blootstelling in het algemeen veel
groter dan voor de meeste plagen die op of in de planten zitten (bijv. stengelboorder). In
zo'n geval kan de plaag na verloop van tijd verhevigd de kop opsteken. Ook zijn gevallen
gedocumenteerd waarbij door reductie van natuurlijke vijanden een andere, secundaire,
plaag de kop opsteekt.
In kassen zijn plagen goed te bestrijden door de inzet van natuurlijke vijanden, bijv.
sluipwespen. In veldsituaties bestaat biologische bestrijding vnl. uit de instandhouding en
stimulering van populaties van natuurlijke vijanden, o.a. door instandhouding van kleine
landschapselementen, zoals hagen. Deze landschapselementen zijn belangrijk in het leven
van natuurlijke vijanden, bijv. voor overwintering of als jachtplaats (bijv. spinnenhotels in
China). Met name in de gematigde streken, zoals Nederland, zijn landschapselementen
van belang omdat veel insektensoorten een gastheerwisseling in hun levenscyclus kennen.
Overigens kunnen kleine landschapselementen ook een uitvalsbasis zijn voor plaagsoorten.
De schaal van het landschap is dus een belangrijke factor in relatie tot natuurlijke
plaagregulatie. Een te grootschalig ingericht gebied betekent een verminderde kans dat
natuurlijke vijanden een plaagsoort kunnen bereiken. Wat een optimale perceelsgrootte is
uit het oogpunt van biologische bestrijding is niet bekend. Dit zal sterk verschillen per
soort natuurlijke vijand (vgl. Bijv. Loopkevers en Ichneumoiden). Op dit moment vindt in
binnen- en buitenland onderzoek plaats naar de optimale inrichting van het landschap in
relatie tot plaagregulatie.
Ondanks de grote bijdrage van bestrijdingsmiddelen aan de huidige produktie zal in de
toekomst biologische bestrijding een steeds belangrijker rol gaan spelen. Dit heeft onder
meer te maken met de snelle ontwikkeling van resistentie tegen bestrijdingsmiddelen bij
plaagorganismen. Zelfs technologisch geavanceerde bestrijdingstechnieken, zoals geneti-
sche manipulatie van planten, zullen maar beperkt soelaas kunnen bieden. Door de
continue selectiedruk en de genetische variabiliteit binnen plaagpopulaties (ook een aspect
van biodiversiteit!) vindt immers snelle adaptatie aan een nieuwe 'bedreiging' plaats.
De rol van biodiversiteit
In één landbouwgewas kunnen zeer veel verschillende soorten plagen en natuurlijke
vijanden voorkomen. Van de katoenteelt in de VS zijn 800 natuurlijke vijanden bekend
die ca. 20 soorten plagen reguleren. In het algemeen geldt dat voor elke insektesoort in
het veld ca. 10-20 parasieten gevonden worden; sommige parasieten zijn gespecialiseerd
in een bepaald stadium van het insekt (ei, larve) en sommige hebben een beperkte
geografische verspreiding.
Het is echter aannemelijk dat van de vele soorten natuurlijke vijanden er steeds maar één
of enkele soorten van belang zijn voor de daadwerkelijke regulatie van een plaag in een
bepaalde concrete situatie. Zo bleken voor de Rice leaf folder, een plaag in rijst, slechts 2
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soorten krekels, die de eieren van deze plaagsoort eten, van belang voor de aantalsregu-
latie. De bepaling welke natuurlijke vijanden van belang zijn voor biologische bestrijding
vergt in het algemeen veel onderzoek (verschillende soorten, gewassen, klimaatomstandig-
heden, landbouwgebruiken, landschappen e.d.). Op voorhand is niet te bepalen welke
natuurlijke vijanden van doorslaggevend belang zullen zijn voor een bepaalde plaag. Wel
is het zo dat de meeste gevallen van succesvolle biologische bestrijding betrekking hebben
op de inzet van parasieten en rooftnijten.
In hoeverre het behoud van een grote soortenrijkdom aan natuurlijke vijanden van een
bepaalde plaag van belang is, is onbekend en ook vrijwel niet onderzoekbaar. Het lijkt
van belang dat er een minimale functionele diversiteit aanwezig is, dat wil zeggen dat de
diversiteit aan plagen en de diversiteit aan natuurlijke vijanden een bepaalde verhouding
moet hebben. In het algemeen wordt dan ook aangenomen dat als de diversiteit aan
natuurlijke vijanden van een bepaalde plaagsoort afneemt, het risico van het optreden van
een plaag toeneemt.
Bedreigingen
Voor zover bekend is de diversiteit aan natuurlijke vijanden van plaagsoorten in Neder-
land niet sterk bedreigd. De grootste bedreigingen zijn een verlies aan habitat door
schaalvergroting en het verdwijnen van kleine landschapselementen, een te intensieve
teeltwijze (monocultuur in ruimte en tijd) en intensieve cultuurmaatregelen (bijv. frequent
ploegen) en — niet het minst! — het gebruik van breed-werkende bestrijdingsmiddelen.
Herstel van de diversiteit aan natuurlijke vijanden zal, gezien de levenscycli van de
betrokken soorten, in het algemeen snel plaats kunnen vinden.
Monitoring en indicatoren
Voor de bepaling van de capaciteit tot natuurlijke plaagregulatie zijn verschillende
indicatoren mogelijk, die vooral afkomstig zijn uit onderzoek naar indicatoren voor een
duurzame landbouw [3].
De belangrijkste en eenvoudigste indicatoren zijn (I) het voorkomen van natuurlijke
vijanden, (2) de mate waarin zij een bepaalde ptaag onderdrukken, (3) het voorkomen van
plaagsoorten en (4) het optreden van plagen.
Reflectie: beheer en beleid
Naarmate de landbouw intensiever wordt, worden ook de verliezen door plagen groter,
ondanks de grotere inzet van verschillende bestrijdingsmethoden [4]. Voor een gunstiger
kosten/baten-verhouding lijkt een grotere inzet van biologische bestrijding noodzakelijk;
succesvolle biologische bestrijding heeft nl. een zeer gunstige kosten/baten verhouding.
Het behoud van biodiversiteit is van groot belang voor de plaagbestrijding. Dit is met
name duidelijk geworden door het verkeerd gebruik van bestrijdingsmiddelen. Zonder de
huidige diversiteit aan natuurlijke vijanden zou het huidige produktiepeil van de landbouw
niet haalbaar zijn. In veel gevallen lukt biologische bestrijding echter (nog) niet en dan is
een combinatie van bestrijdingstechnieken nodig, de zogenaamde geïntegreerde bestrij-
ding.
Het op een grotere schaal gaan toepassen van biologische bestrijding in de landbouw vergt
verdergaande veranderingen in de landbouw, economie en maatschappij dan slechts het
nalaten van bespuitingen en het inzetten van natuurlijke vijanden. Immers, belangrijke
oorzaken voor het optreden van plagen zijn óók de teeltwijze én de schaal. Voorts speelt
de consument een belangrijke rol: nog steeds wordt geëist dat de produkten goedkoop en
gaaf zijn ("géén wormstekige appels"). Hoe "ecologisch" de landbouw uiteindelijk kan
worden — en dus hoe belangrijk de biologische bestrijding kan zijn — hangt af van welke
veranderingen in onder andere teeltwijze, prijzen en kwaliteit de maatschappij bereid is te
accepteren.
[1] Meer basisinformatie over biologische bestrijding is te vinden in: Van Leuteren, J.C.,
1992, Ontstaan en beheersing van plagen, collegedictaat G050-200/216 van de vakgroep
Entomologie van de Landbouwuniversiteit te Wageningen.
[2] Een voorbeeld van een ouder artikel dat melding maakt van plagen door het gebruik
van bestrijdingsmiddelen is van: Bartlett, B.R. en Ortega, J.C., 1952, Relation between
natural enemies and DDT-induced increases in Frosted scale and other pests of Walnuts,
Journal of Economic Entomology, 45(5): 783-785.
[3] Meerman, F., Van de Ven, G.W.J., Van Keulen, H. & Breman, H., 1996, Integrated
crop management: an approach to sustainable agricultural development, International
Journal of Pest Management 42(1): 13-24.
[4] Oerke, B.C., Dehne, H.W., Schönbeck, F. & Weber, A., 1994, Crop production and
crop protection; estimated losses in major food and cash crops, Elsevier, Amsterdam.
89
Biologische regulatie van ziekten in de landbouw
Verslag van een gesprek met:
dr. J. Köhl, hoofd onderzoeksgroep ecologie en biologische bestrijding van schim-
mels, Instituut voor Plantenziektenkundig Onderzoek (IPO-DLO) van de Dienst
Landbouwkundig Onderzoek van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en
Visserij te Wageningen.
Inleiding
Naast de zogenaamde landbouwplagen, waarbij grotere organismen als insekten betrokken
zijn, onderscheidt men landbouwziekten, meestal veroorzaakt door microbiologische
organismen als bacteriën, schimmels en virussen. Maar ook sommige grotere organismen
als aaltjes, waarvan bijvoorbeeld het Aardappelcystenaaltje verantwoordelijk is voor de
ziekte aardappelmoeheid, worden tot de landbouwziekten gerekend. De ziekteverwekken-
de organismen gebruiken landbouwgewassen als voedselbron of veroorzaken anderszins
schade waardoor de produktie vermindert. Dit verslag beperkt zich tot schade door
ziekten aan gewassen.
Bestrijding van plagen kan op diverse manieren (zie bijlage Biologische regulatie van
plagen in de landbouw) en een daarvan is de biologische bestrijding. Hierbij wordt
gebruik gemaakt van natuurlijke concurrenten en vijanden van de ziekten. De natuurlijke
concurrenten en vijanden van ziekten kunnen worden beschouwd als het "immuunsys-
teem" of de "natuurlijke weerstand" van landbouwecosystemen. In relatie tot plantenziek-
ten wordt ook wel gesproken van ziektegevoelige en ziektewerende gronden. Bij de
ziektewerende gronden kunnen biotische factoren een grote rol spelen. Zonder de
"natuurlijke weerstand" zou de landbouw veel vatbaarder zijn voor ziekten en waarschijn-
lijk een veel lagere produktie hebben.
Mechanismen: antagonisme
Bij de biologische regulatie van landbouwziekten gaat het er om de populaties van
natuurlijke concurrenten en vijanden van de ziekten op een dusdanig hoog niveau te
brengen, dat zij de populatie van ziekteverwekkende organismen op een laag niveau
houden. Bij de biologische regulatie van plantenziekten betreft het voornamelijk de inzet
van niet-pathogene soorten met verwante ecologische eisen, oftewel concurrenten om
voedsel en om kolonisatieplaatsen. Binnen het plantenziektenkundig onderzoek wordt
gesproken van antagonisme (concurrentie) en antagonisten (concurrenten). Naast voedsel-
competitie, is een belangrijk element van het antagonisme de produktie van toxinen,
waarvoor de antagonisten niet maar de plantenziekten wél gevoelig zijn. In mindere mate
gaat het bij biologische regulatie van ziekten om predatie (bijv. nematofage schimmels,
die aaltjes met een strikmechanisme vangen) of om hyperparasitisme (ziekten van
landbouwziekten). De biologische bestrijding bestaat uit het in overmaat enten van de
antagonisten op het gewas, in de bodem of in de steenwol (kassen).
Een bijzondere vorm van biologische regulatie van aaltjes is het gebruik van zogenaamde
vanggewassen, oftewel de "groene grondontsmetting" [1]. Een aantal schadelijke
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plantparasitaire aaltjes kan jarenlang in een ruststadium overleven. Ze worden actief als
bepaalde "lokstoffen" aanwezig zijn van gewassen die de aaltjes als voedingsbron kunnen
gebruiken. Bepaalde gewassen produceren wel de lokstoffen, maar zijn ongeschikt voor
de plantparasitaire aaltjes om te reproduceren, waardoor het infectiepotentieel uitgeput
raakt.
Bij de biologische regulatie van virussen gaat het met name om de controle van de
vectoren (bladluizen, aaltjes e.d.) van de virussen.
Veel natuurlijke concurrenten en vijanden van plantenziekten zijn altijd in de bodem of op
planten aanwezig. De aanwezigheid van een bepaald gewas of een bepaald pathogeen is
geen voorwaarde voor het voorkomen van de natuurlijke concurrenten en vijanden van
plantenziekten. Dit hangt samen met een breed "voedselpakket", het vermogen om te
overleven op dood organisch materiaal en het voorkomen van resistente ruststadia voor
droge of koude perioden. De levenscyclusprocessen van vee! plantenziekten en hun
concurrenten en vijanden spelen zich af op de microschaal van plant en bodem. Het
schaalniveau van het landschap is in het algemeen veel minder belangrijk.
Dat natuurlijke concurrenten en vijanden van landbouwziekten van belang zijn voor de
landbouwproduktie wordt in het algemeen onderkend. Echter de mate waarin zij bijdragen
aan de landbouwproduktie is niet bekend. Hierdoor zijn ook geen uitspraken mogelijk
over de kosten-baten verhouding van de biologische bestrijding van plantenziekten. Het
belang van natuurlijke concurrenten en vijanden van plantenziekten is met name aan het
licht gekomen door het gebruik van zogenaamde breed-spectrum (niet-selectieve) bestrij-
dingsmiddelen op de gewassen. Hierdoor werden de natuurlijke concurrenten die anders
voorkomen op de bladeren gedood, waardoor herinfectie van de bladeren door een
plantenziekte als bijvoorbeeld Grijsrot in aardbeien (Botrytis cinerea) of een andere,
secundaire, plantenziekte, vergemakkelijkt werd [2]. Ook bij het gebruik van breed-
spectrum bestrijdingsmiddelen tegen aaltjes in aardappels, bleken schimmelziekten zoals
Aardappelschurft (Rhizoctonia solani) soms de kop op te steken. Dit wordt toegeschreven
aan negatieve effecten van de bestrijdingsmiddelen op fungivore (schimmeletende)
bodemmicrofauna, als aaltjes, mijten en springstaarten [3].
De rol van biodiversiteit
Over de betekenis van het aantal soorten, de diversiteit aan antagonisten in de bodem of
op de bladeren van gewassen is weinig bekend. In het onderzoek bij het DLO-IPO naar
de biologische bestrijding van Botrytis cinerea op bladeren van de ui (veroorzaakt op ui
de Bladvlekkenziekte) bleken op (natuurlijk) afgestorven bladtoppen ui 62 niet-pathogene
soorten schimmels en gisten voor te komen, waarvan ca. 10 soorten domineren. Deze
micro-organismen zijn met name onderzocht op hun vermogen om dood materiaal snel te
koloniseren en met de veroorzaker van de Bladvlekkenziekte op ui te kunnen concurreren.
Een van deze soorten micro-organismen bleek een geschikte kandidaat voor de biologi-
sche bestrijding van de Bladvlekkenziekte op ui door het in overmaat enten van het gewas
met de antagonist. Hierdoor kan de Bladvlekkenziekte de dode bladpunten van de ui in
mindere mate koloniseren, hierdoor minder sporuleren en dientengevolge worden de
levende bladeren van de ui ook minder door de Bladvlekkenziekte geïnfecteerd. In het
algemeen kan worden gesteld dat een grotere diversiteit aan natuurlijke concurrenten en
vijanden een betere buffering oplevert van plantenziekten. In het veld is dit mechanisme
echter nauwelijks onderzoekbaar, omdat selectief bepaalde soorten micro-organismen in
het veld zouden moeten worden uitgesloten.
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Een apart aspect van het belang van de diversiteit aan antagonistische micro-organismen is
het gebruik van de natuurlijke toxinen van de antagonisten als basis voor te ontwikkelen
bestrijdingsmiddelen.
Bedreigingen
Vooralsnog lijkt de biodiversiteit aan natuurlijke concurrenten en vijanden van plantenziek
ten niet bedreigd. Dit hangt samen met het algemeen voorkomen en de brede ecologische
niche van de natuurlijke concurrenten en vijanden van plantenziekten. Voor zover er
sprake is van bedreigingen wordt dat veroorzaakt door het gebruik van breed-spectrum
bestrijdingsmiddelen en door bepaalde landbouwkundige bewerkingen. Bij voorkeur
kunnen beter specifiek-werkende bestrijdingsmiddelen gebruikt worden in plaats van de
breed-spectrum bestrijdingsmiddelen. In Duitsland zijn plannen om bestrijdingsmiddelen
ook te beoordelen op de effecten op (antagonistische) gisten.
Monitoring en indicatoren
Het meten van de "natuurlijke weerstand" in het veld geschiedt door de gewasopbrengst
en het ziektebeeld te beoordelen bij verschillende mate van inoculatie van de ziekte. De
"ziektedruk" van een veld wordt ook bepaald aan de hand van opbrengst en het ziekte-
beeld van een gewas.
Reflectie
Met bestrijdingsmiddelen zijn veel plantenziekten op dit moment nog goed in toom te
houden. Maar op lange termijn zal het gebruik van bestrijdingsmiddelen minder soelaas
bieden in verband met de ontwikkeling van resistentie bij de pathogène micro-organismen
en door de strengere milieu-eisen aan de kwaliteit van bodem, water en lucht.
[1] Zie: Studiedag Instituut voor Rationele Suikerproduktie (1RS, Bergen op Zoom),
19 juni 1996 over de "de groene grondontsmetting".
[2] Zie: Fokkema, N.J., 1975, Neth. J. Plant Path. 81: 176-186; 1987, Neth. J. Plant
Path. 93: 273-283; 1988, Ecological Bulletins 39: 91-93.
[3] Hofman, T.W., 1988, Effects of granular nematicides on the infection of potatoes
by Rhizoctonia solani, Proefschrift Landbouwuniversiteit Wageningen.
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Visvoorraadregulatie in de Noordzee
Verslag van een gesprek met:
Dr. W. Zevenbooni en Drs. J. Asjes
werkzaam bij de Directie Noordzee van Rijkswaterstaat.
Uit de Noordzee worden de volgende biotische voorraden geoogst: vis, schelp- en
schaaldieren, garnalen, schelpen, en koraal (als grondstof voor kalk). Het onderscheid
tussen pelagische vissoorten en bodemgebonden organismen is belangrijk (zie onderstaan-
de). Het is van groot economisch belang deze stocks goed te beheren om er duurzaam uit
te kunnen oogsten. Het life support systeem van visstocks is gerelateerd aan (1) voort-
planting: aanwezigheid, bereikbaarheid en kwaliteit van kraamkamers en paaigronden, (2)
voedsel: aanwezigheid van voedselketens en -webben, en (3) abiotische omstandigheden:
afwezigheid van vervuiling, overbevissing en verstoring.
Kraamkamers en paaigronden zijn weinig gerelateerd aan biota. Van belang hierbij zijn de
structuur van de bodem en het ontbreken van verstoring, naast een voldoende oppervlak.
Een aparte categorie in dit verband is die van de diadrome vissoorten zoals zalm en
paling, die in hun levensloop de overstap van zout naar zoet water maken of andersom.
Voor deze vissoorten is de toegankelijkheid van de zoete waterlopen alsmede de kwaliteit
van het zoetwater(sediment) van belang.
Levende organismen spelen een hoofdrol in de voedselvoorziening van de visstocks.
Daarnaast kunnen organismen een rol spelen bij het immobiliseren van verontreinigende
stoffen. In het gesprek ligt de nadruk op voedselketens.
Life support functie van biota voor visstocks
De rol van levende organismen voor het life support systeem van visstocks is vooral
gerelateerd aan hun voedselvoorziening. In het mariene milieu ziet de voedselketen er in
algemene termen als volgt uit: de primaire produktie, i.e. algen en fytoplankton, wordt
gegraasd door het zoöplankton, dat op zijn beurt wordt gegeten door vissoorten als
haring, die vervolgens dienen als voedselbron voor predator-vissoorten. Op de bodem
dienen uitwerpselen en afgestorven organisch materiaal als primaire voedselbron voor
allerlei soorten ongewervelden. In de zeebodem vinden we ook de reducenten die
organisch materiaal afbreken tot nutriënten. Deze bodemorganismen dienen weer als
voedsel voor grotere bodemorganismen en platvis. Voor de instandhouding van een
voldoende visstock is het van belang dat deze voedselketens in al hun schakels intact zijn.
In algemene termen gaat het hier om het goed functioneren van het mariene ecosysteem,
alsmede het zeebodemecosysteem.
Rol van biodiversiteit
Voor de pelagische vissoorten is de samenstelling van de algenpopulatie van belang.
Onder invloed van nutriënten neemt de algengroei toe, maar of deze extra groei ook benut
kan worden door het zoöplankton hangt ook af van de soortensamenstelling. Niet alle
algen zijn goed eetbaar, en sommige zelfs toxisch.
Voor bodemvis is de aanwezigheid van complete voedselwebben op het bodemecosysteem




Het mariene milieu kenmerkt zich door een grote veerkracht. Vergeleken bij terrestrische
ecosystemen herstelt het leven in zee snel. Voordat menselijke activiteiten het zee-
ecosysteem significant beïnvloeden, moet er heel wat gebeuren. Toch is dat in de
Noordzee heel duidelijk wel het geval.
De grootste bedreigende factor is de commerciële visserij zelf. Weliswaar zijn er slechts
enkele soorten aan te wijzen die geheel uit de Noordzee verdwenen zijn, maar de visserij
heeft een grote invloed op de omvang en samenstelling van de visstocks, en als nevenef-
fect ook op de stocks van andere groepen van organismen. De leeftijdsopbouw van de
populaties van verschillende vissoorten is sterk verschoven in de richting van jongere
dieren en kort levende soorten. In het internationaal visstandsbeheer wordt tegenwoordig
niet alleen op de omvang van de visstocks gelet (groei-overbevissing gerelateerd aan de
MSY, maximum sustainable yield), maar richt men zich ook op de paaistocks, de omvang
van de populatie die zich kan voortplanten (recruitment-overbevissing gerelateerd aan het
VBM, veilig biologisch minimum). Vooral de industrievisserij is schadelijk: deze vangt
grote hoeveelheden jonge vis weg. Ook kan men vraagtekens zetten bij de wenselijkheid
van het industrieel gebruik van deze hoogwaardige hulpbron. De platvisserij heeft niet
alleen invloed op de visstocks zelf, maar brengt schade toe aan het gehele bodemeco-
systeem door de vismethode, waarbij de zeebodem als het ware wordt afgeschraapt. In
grote delen van de Noordzee is de platvisserij zeer intensief, waardoor het bodemecosys-
teem niet de kans krijgt zich te herstellen. De quotering heeft in dit verband vervelende
neven-effecten: marktwaardige bijvangst wordt overboord gezet wanneer daarvoor het
quotum reeds vervuld is. Momenteel wordt in de richting gedacht van een flexibele
quotering. Ook worden alternatieve vismethoden overwogen, zoals elektrische visserij en
alarmsystemen op netten om zeezoogdieren voor verdrinkingsdood te behoeden.
Verontreiniging met toxische stoffen is momenteel minder een probleem dan vroeger. Wel
speelt dit nog steeds in zoetwatersediment (diadrome vis) en ook in sedimentatiegebieden
in zee. Metalen zijn als verontreiniging sterk afgenomen. Dat geldt echter niet voor
organische microverontreinigingen. Er is nog weinig bekend over de invloed van kleine
hoeveelheden toxische stoffen gedurende langere tijd, het vermoeden bestaat dat ook dit
het ecosysteemfunctioneren kan beïnvloeden via bijvoorbeeld de samenstelling van het
zoöplankton.
Eutrofiëring van de Noordzee is eveneens een al lang bekend probleem. Omdat het hier
gaat om systeemeigen stoffen, die in principe een vergroting van de gehele ecosysteem-
produktie kunnen bewerkstelligen, is het moeilijk hieraan grenzen te stellen. Een teveel
aan deze stoffen kan leiden tot niet alleen een grotere primaire produktie, maar ook een
veranderde soortensamenstelling van de algenmassa waardoor de benutbaarheid van de
algen zelfs kan afnemen. Onbenutte algen kunnen leiden tot de bekende algenbloei, met
als gevolg een verhoogd risico op zuurstofloosheid in sedimentatiegebieden. De verwach-
ting is, dat de 50% instroomreductie zoals die in het kader van de International North Sea
Conference (INSC) is afgesproken, geen vermindering van de visstocks tot gevolg zal
hebben, m.a.w. dat we op dit moment nog boven het optimum zitten.
Een laatste bedreiging wordt gevormd door verstoring. Verstoring door de visserij is
reeds aan de orde geweest. Een andere vorm van verstoring betreft geluidhinder door
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seismisch onderzoek en/of scheepvaart, het vermoeden bestaat dat dit één van de factoren
is waardoor bijvoorbeeld de bruinvis in de Noordzee sterk is achteruitgegaan.
Beheer en beleid
Gezien het economisch belang van de visserij is het niet verwonderlijk dat er al veel
beleid is, dat gericht is op het instandhouden van de visstocks. Visserijquotering vindt
plaats in EG-kader. In INSC-verband is vermindering van de belasting van de Noordzee
met nutriënten en microverontreinigingen overeengekomen. Ook kraamkamer- en
paaiplaatsbescherming is een maatregel die overwogen wordt en in beperkte mate ook al
gerealiseerd is (de zg. scholbox). Datzelfde geldt voor vispassages en sluisjes om de
toegang tot het zoete water mogelijk te maken. Nederland heeft - net als andere Noord-
zeestaten - een eigen Noordzeebeleid, gericht op "een stabiel en divers ecosysteem".
Aanvullend op het gangbare beleid gericht op de Noordzee zou een andere invalshoek,
meer gericht op het gewenste functioneren van het ecosysteem in plaats van op de
effecten van menselijk handelen, tot andere inzichten kunnen leiden: sturen op voedselke-
tens in plaats van sturen op ingreep. Een dergelijk beleid kan hand in hand gaan met een
op natuurwaarden gericht beleid. Ecosysteemdoelen zijn dan het vertrekpunt van waaruit
geredeneerd wordt, dit leidt dan tot eisen aan de milieuhygiëne, ruimtelijke ordening en
fysieke ingrepen.
Beleid gericht op visstocks in de Noordzee moet vooral internationaal beleid zijn, gezien
de migratie van de meeste vissoorten. Hierbij zijn niet alleen de Noordzeestaten relevant,
sommige vissoorten migreren veel verder. Zo paait paling bij Mexico, waarna de
glasaaltjes door de golfstroom worden meegevoerd naar o.a. de Noordzee en vervolgens
hun weg moeten vinden naar het zoete water. Nationaal beleid kan wel van grote invloed
zijn voor de schelp- en schaaldiervisserij, met name in de ruimtelijke ordening-sfeer: het
beschermen van gebieden in de Waddenzee, bijvoorbeeld, om de ontwikkeling van wilde
mosselbanken mogelijk te maken.
Naast regulatie van visstocks is Noordzeebeheer ook relevant voor bescherming van
natuurwaarden: de intrinsieke waarde van de natuur en de informatiefunctie daarvan
(historisch besef, geestelijk welzijn). Discussies over het medegebruik van visstocks door
vogels zijn in dat verband relevant (aalscholvers in het IJsselmeer, eidereenden in de
Waddenzee). Het algemene natuurbeleid, met de natuurdoeltypen en de ITZ-soorten, is
voor de Noordzee nog veel minder ver uitgewerkt.
Monitoring, indicatoren
Monitoring van de visstocks zelf is een goede mogelijkheid, dit gebeurt ook al in het
kader van het visserijbeleid en is aanleiding voor het vaststellen van de jaarlijkse quota.
Naast de omvang is ook de samenstelling naar leeftijdsklassen relevant. Reeds bekend is
de amoebe, waarin van een aantal soorten wordt aangegeven hoe hun aanwezigheid zich
verhoudt tot een bepaald referentiebeeld.
Een andere mogelijkheid is de soortensamenstelling van het zee-ecosysteem, en specifiek
het aandeel van de opportunisten daarin. Ook de aanwezigheid van specifieke soorten kan
indicatief zijn voor het goed functioneren van het zee-ecosysteem. Hierbij zijn met name
lang levende en zich langzaam voortplantende soorten, zoals de stekelrog, relevant als
organismen die relatief gevoelig zijn voor bedreigingen. Deze laatste twee mogelijkheden
zouden nader uitgewerkt moeten worden.
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De life support functie van de biosfeer
Verslag van een gesprek met:
drs. I. de Vries, RIKZ/RWS/Ministerie V&W
In dit interview zijn de meningen zoals die zijn verzameld uit de wetenschappelijke
wereld voorgelegd aan iemand die ook ervaring heeft met beleid.
Bestaat de life support functie?
In de zin dat genese en huidig functioneren van ecosystemen volledig afhankelijk is van
biota: jazeker. Dit is het uitgangspunt van de functionele synecologie. Het is evenwel
goed de wetenschappelijke en de beleidsmatige discussie te scheiden.
In de wetenschappelijke wereld zijn de begrippen life support system en life support
functie aanvaard, maar beleidsambtenaren zijn er niet altijd gelukkig mee. De termen
kunnen leiden tot verwarring en mogelijk weerstand. Lovelock heeft de Gaia hypothese
geformuleerd in natuurwetenschappelijke termen, maar daarna heeft de term ook een
mystieke connotatie gekregen. Bovendien kunnen voorstanders van het natuurbeleid, in de
zin van bescherming van de intrinsieke waarde van soorten, al of niet terecht het idee
krijgen dat het begrip life support functie een louter utilitaire visie op natuur verbergt,
met uitsluiting van ethische en esthetische overwegingen. Het verdient daarom aanbeve-
ling in een beleidsmatige discussie de door de RMNO geïntroduceerde driedeling in
biodiversiteitsbeleid na te volgen: beleid gericht op zichtbare soorten, beleid gericht op
onzichtbare soorten-en beleid gericht op soorten met een maatschappelijke functie {RMNO
nr 112, p 10).
Het is te betreuren dat in het advies van de RMNO de life support systems gekoppeld zijn
aan maatschappelijke functies, in plaats van aan de onzichtbare soorten. Het verdient
daarom aanbeveling de term life support functie (LSF) te interpreteren als life support
voor al het leven of eventueel ecosystemen, en het nut voor mensen op te vatten als het
utilitair gebruik van ecosystemen. Bescherming, behoud en herstel van de life support
functies betekent dan zorg voor het functioneren van ecosystemen en het instandhouden
van de biogeochemische kringlopen, met bijzondere aandacht voor de rol van cryptobiota.
Wordt de life support functie bedreigd, resp. zijn er kansen de life support functie te
herstellen, versterken of verbeteren?
Ja, maar de bedreiging is vaak onzichtbaar Twee voorbeelden:
1. Ecologische efficiency, de produktieverhoudingen tussen de trofische niveaus, is over
het algemeen zo'n 10%. In de strook zee langs de kust is het echter vermoedelijk
aanzienlijk lager, als gevolg van eutrofiëring en de daardoor veroorzaakte toename van
plaagbiomassa (nuisance algae).
2. De filtercapaciteit van estuaria is potentieel zeer groot voor bijvoorbeeld het nutriënt
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stikstof. In de afgelopen honderd jaar is door het rechttrekken van de kustlijn veel
natuurlijke filtercapaciteit uit Nederland verdwenen of onderbenut geraakt, maar deze kan
worden teruggewonnen door het herstel van estuaria. Potentiële besparingen in investe-
ringskosten en gebruik van fossiele energie hierdoor betreft miljarden guldens. Bovendien
past een dergelijke herstelmaatregel in duurzaamheidsconcepten als integraal ketenbeheer
en sluiting van kringlopen. Dit kan niet gezegd worden van de op grond van de EG
nitraat richtlijn verplichte stikstof zuivering door denitrificatie op RWZI's.
In beide gevallen is het de aantasting van de life support functie die heeft geleid tot een
afname van de utiliteit van de ecosystemen, respectievelijk door de afname van de
oogstbare populatie en door het verlies van denitrificerend vermogen.
Een derde voorbeeld, dat minder illustratief is voor de biogeochemische kringlopen en
meer voor de gevaren van de xenobiota, is de aantasting van de nederlandse oesterpopula-




BIJLAGE 4 SAMENVATTEND SCHEMA BODEMPROCESSEN
(SCHOUTEN ET AL.)
Biologisch indicatorsysteem voor life support functies van de bodem. DivS/FG= aantal
soorten per functionele groep, DivF= diversiteit in functies, MI= maturity index, PPl=
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12 . structuur levens-
gemeenschap = 1 + 2 +
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BIJLAGE 6 VERSLAG VAN DE WORKSHOP
Workshop "Regulatiefuncties van de biosfeer" op 20 september 1996 te Utrecht.
Aanwezigen: zie bijlage 7.
Dagvoorzitter: prof. dr. H.A. Udo de Haes
1. Opening
Na een openingswoord van de voorzitter volgde een korte voorstellingsronde van de
aanwezigen op de workshop. Op de workshop stond de conceptrapportage, tot stand
gekomen op basis van interviews met deskundigen, ter discussie. Uiteindelijk doel van de
studie was om te bepalen of nieuw milieubeleid nodig is gericht op biodiversiteit; de
verantwoordelijkheden met betrekking tot een evt. nieuw milieubeleid gericht op biodiver-
siteit waren niet aan de orde.
2. Kader en begrippen
De voorzitter gaf vervolgens een inleiding met betrekking tot kader, doel, gehanteerde
begrippen en discussiepunten. Van groot belang is het consequente onderscheid tussen de
intrinsieke en de functionele waarde van biodiversiteit. Deze studie was alleen gericht op
functionele waarde van biodiversiteit. Het begrip biodiversiteit wordt beschouwd als een
koepelbegrip. Daaronder vallen ecologische regulatiefuncties, die van belang zijn voor de
menselijke samenleving en de rol van soortenrijkdom daarin.
Belangrijke discussiepunten voor de workshop waren:
- Welke ecologische regulatiemechanismen zijn van belang?
- Wat is de rol van soortenrijkdom bij het vervullen van de regulatiemechanismen?
- Is er sprake van een bedreiging van de regulatiefuncties?
Andere discussiepunten uit de studie omtrent de wijze waarop de regulatiefuncties met
indicatoren gemeten zou kunnen worden en de omschrijving van acties en maatregelen
(beleid) zijn zijdelings/niet aan de orde gekomen.
Tijdens de discussies over kader en begrippen bestond bij het grootste deel van de
aanwezigen een sterke voorkeur om voortaan alleen te spreken van regulatiefuncties (ten
behoeve van de maatschappij) in plaats van life support functies.
3. Welke regulatiemechanismen?
Er zijn vele ordeningen van regulatiefuncties mogelijk. In de studie is gekozen voor een
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ordening naar compartimenten lucht, water, bodem en biota, omdat deze ordening een
bruikbare relatie met het beleid mogelijk maakt. Bij het compartiment water is het zoute
water inbegrepen, terwijl bodem met name betrekking heeft op de terrestrische bodem.
De volgende opmerkingen werden gemaakt over de ordening en selectie van belangrijke
regulatiemechanismen:
- Er moet gespecificeerd worden op welke schaalniveaus de verschillende regulatie-
functies werkzaam zijn.
- De regulatiefunctie bodemvruchtbaarheid is te sterk gericht op de landbouw; er dient
ook een regulatiefunctie kwaliteit bodem te worden onderscheiden (bodem als buffer
voor erosie (fysisch), verzuring (chemisch) en door biotische afbraak en omzettingen
van verontreinigde stoffen).
- Het integratieniveau van ecosystemen ontbreekt in de selectie van belangrijke regulatie-
functies. Ais voorbeeld werd aangevoerd dat de afwezigheid van een functionerend
Rijnestuarium een grotere belasting met voedingsstoffen van de Noordzee betekent. Dit
betekent dat ook natuurgebieden als geheel van belang kunnen zijn voor de aanwe-
zigheid van regulatiefuncties.
- De recreatiefunctie van de biodiversiteit (incl. de belevingswaarde van specifieke
soorten) werd door een belangrijk deel van de aanwezigen belangrijk gevonden. Deze is
echter niet in de studie behandeld. Nader onderzoek naar deze regulatiefunctie wordt in
de definitieve rapportage als aanbeveling opgenomen.
- Voorraadbeheer (vis, hout e.d.) is geen regulatiefunctie; beter is om te spreken van
regulatie van produktiviteit.
- Bij de regulatie van het klimaat dient ook de rol van het biotische compartiment in de
produktie en afbraak van ozon te worden behandeld.
4. De rol van de soortenrijkdom
De verschillende hypothesen over de rol van de soorten in ecosystemen en de betekenis
van de soortenrijkdom voor de regulatiefuncties werden door de projectleider belicht.
Ondanks het feit dat geen eenduidige conclusies hierover kunnen worden getrokken, lijken
zowel sleutelsoorten als functionele redundantie van belang te zijn voor het (stabiel)
functioneren van ecosystemen. Dit zou betekenen dat de aandacht van het beleid zich
meer zou moeten richten op de aanwezigheid van functionele groepen (met een minimum
grootte) dan op individuele soorten.
De volgende opmerkingen werden gemaakt:
- In het rapport ligt de nadruk op de rijkdom aan soorten en wordt geen aandacht besteed
aan de betekenis van genetische diversiteit en in beperkte mate aan diversiteit aan
ecosystemen (zie ook onder 3, integratieniveaus van ecosystemen). De ruimtelijke en
temporele genetische variatie is een belangrijke voorwaarde voor het duurzaam voortbe-
staan van soorten.
- Het behoud van de diversiteit aan ecosystemen als uitgangspunt zal in de rapportage
worden benadrukt.
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- Het belang van de cryptobiota voor allerlei ecologische processen en regulatiefuncties
wordt nu breed onderkend. Met name in de bodem maken zij voor een belangrijk deel
de functionele groepen uit.
- De classificatie van soorten tot functionele groepen is een wetenschappelijke activiteit,
die enerzijds altijd onrecht doet aan de unieke rol (niche) van elke soort, maar ander-
zijds voor het beleid een mogelijkheid biedt om regulatiefuncties nader te operationali-
seren.
- Bij het gebruik van functionele groepen dient rekening te worden gehouden met de
fenotypische en genotypische plasticiteit van soorten en met verschuivingen van de
soortensamenstellingen van groepen.
- De enorme variatie aan soorten is van belang voor het behoud van potenties. De
redundantie aan soorten is dus geen ondergrens. Dit betekent dat uit voorzorg alle
soorten moeten worden behouden.
- Een te eenzijdige aandacht voor sleutelsoorten herbergt een aantal risico's: het kan
leiden tot aandacht voor de verkeerde soorten. Bovendien zijn van veel systemen (nog)
geen sleutelsoorten bekend.
Sleutelsoorten kunnen als bijzondere vertegenwoordigers van functionele groepen
worden gezien (of in voorkomende gevallen als een functionele groep), die wellicht een
rol kunnen vervullen als indicatoren.
Een knelpunt is een gebrek aan kennis van de soortenrijkdom per functionele groep en
betekenis van een afgenomen soortenrijkdom per functionele groep voor de regulatie-
functies. Er zijn echter wel uitspraken mogelijk met behulp van voedselwebmodellering
over de betekenis van effecten op functionele groepen voor de stabiliteit en kringlopen
van ecosystemen. Dit is gedaan voor terrestrische ecosystemen (akkerbodems) en is
waarschijnlijk ook mogelijk voor aquatische ecosystemen. Overigens zullen ook
kwalitatieve relaties tussen soortenrijkdom per functionele groep en de regulatiefunc-
ties voldoende basis voor beleid kunnen vormen.
5. Bedreigingen van regulatiefuncties
In een samenvattende tabel werden per regulatiefunctie de belangrijkste functionele
groepen, mogelijke indicatoren, de belangrijkste bedreigingen, de mogelijkheden voor
verbeteringen en de wenselijkheid van soortenrijkdombeleid gepresenteerd. Een belangrij-
ke vraag hierbij was of er voor bepaalde regulatiefuncties bij voorrang beleid zou moeten
worden ontwikkeld.
Door de aanwezigen op de workshop werden de volgende opmerkingen gemaakt:
algemeen:
- In een samenvattende tabel voor alle regulatiefuncties gaat teveel informatie en noodza-
kelijke detaillering verloren; in de uiteindelijke rapportage wordt volstaan met een
samenvattende tabel per uitgewerkte regulatiefunctie.
functionele groepen:
- Bij klimaat dienen ook de "scavengers" (van klimaatgassen) te worden vermeld.
- Bij waterkwaliteit spelen ook macrofyten (hogere waterplanten ) en macrofauna (bijv.
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mosselbanken) een belangrijke rol.
bedreigingen:
- Voor de bodemvruchtbaarheid is de intensieve grondbewerking een grotere bedreiging
dan het gebruik van pesticiden.
- Ook allerlei fysieke ingrepen als de aanleg van kunstmatige eilanden voor de Zuidhol-
landse kust of het ophogen van stranden op de Antillen zijn bedreigingen voor de
regulatiefuncties in de respectievelijk de Waddenzee en de riffen.
- Voor de mens is mogelijkheid de aanwezigheid van stof in de lucht een belangrijke
bedreiging, waarbij planten een mogelijk belangrijke rol kunnen spelen bij de filtering
van de lucht. De bedreiging van de volksgezondheid heeft binnen deze studie nog geen
aandacht gekregen (wordt een aanbeveling).
verbeteringen:
- Bij de maatregelen ook de verschillende schaalniveau's betrekken.
- "Denormalisatie" van rivieren leidt ook tot verbetering van de waterkwaliteit.
beleid:
- Het gaat niet alleen om het soortenrijkdombeleid, maar om alle beleid gericht op
bescherming van de ecologische regulatiefuncties;
- Bij de regulatie van de produktiviteit van vis is het beter te spreken van visserijbeleid
dan van visquotabeleid.
- Ook bij een eventuele aansturing van regulatie van het klimaat, gaat het niet alleen om
de biomassa (CO2 -wegvang), maar ook om de soortensamenstelling (zo zijn er groepen
van mariene algen met een kalkskelet, die juist kooldioxide produceren bij de aanmaak
van dat skelet); indien dit soort processen door menselijk handelen stuurbaar zijn
(bijvoorbeeld, de produktie van methylsulfide in relatie tot de vermesting van de zee),
dan zullen ze in de eindversie van het rapport worden betrokken.
- Bij de regulatie van de bodemvruchtbaarheid is niet alleen het pesticidenbeleid van
belang, maar een heel scala van bodembeheersmaatregelen, waaronder bijv. stimulering
van biologische landbouw.
- De relaties tussen bedreigingen en beleid per regulatiefunctie dienen gerelateerd te
worden aan de milieubeleidsthema's en aan de verschillende schaalniveaus.
- Een aanbeveling is dat bij ontwikkeling van het beleid gericht op de regulatiefuncties de
integratie van beheersmaatregelen prioriteit moet hebben.
Door de aanwezigen op de workshop worden alle gepresenteerde (en toegevoegde)
regulatiefuncties belangrijk gevonden voor een nadere uitwerking.
6. Conclusies workshop
De voorzitter vat de belangrijkste bevindingen van de workshop samen:
- Het is zinnig onderscheid te maken tussen biodiversiteit als zodanig (intrinsieke waar-
den) en biodiversiteit voor de maatschappelijke functies, de regulatiefuncties. Onder-
kend wordt dat soortenrijkdom niet alleen van belang is voor de regulatiefuncties, maar
dat omgekeerd ook geldt dat goed verlopende regulatiefuncties van belang zijn voor het
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behoud van de soortenrijkdom.
De selectie van belangrijke regulatieftmcties is door de workshop uitgebreid met
regulatiefuncties die afhankelijk zijn van de diversiteit aan ecosystemen.
Voor een goede vervulling van de regulatiefuncties zijn met name ook de abiotische
condities van groot belang.
Voor de operationalisering van het beleid gericht op regulatiefuncties is het concept van
functionele groepen en sleutelsoorten als bijzondere (componenten van) functionele
groepen bruikbaar.
Alles overziend lijkt er voldoende wetenschappelijk draagvlak te zijn om regulatiefunc-
ties, als een uitwerking van biodiversiteit, onderwerp van het beleid te maken.
Belangrijke vervolgacties betreffen een verdere uitwerking van de verschillende regula-
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